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CHAPITRE I

INTRODUCTTION

I- PRESENTATION DU SUJET

Dans une machine synchrone, 1l'induction dans 1l'entrefer
est a4 l'origine de forces d'attraction magnétique s'exercant entre surfaces
statorique et rotorique. Si les deux armatures sont parfaitement centrées,

la symétrie de construction entraine 1'égalité des entrefers. Pour deux

pbles diamétralement opposés, portant des bobines d'excitation de méme

force magnétomotrice, il y a donc égalité des inductions et, au sens preés,
des forces d'attraction. La force d'attraction magnétigue résultante stator-

rotor est donc nulle. !

i

e Mais si les axes des armatures statorique et rotorique sont
paralléles et distincts, l'épaisseur de 1'entrefer  sous les divers pdles
est différente. Cela entralne 1'inégalité des inductions sous les pdles
diamétralement opposés. Les forces d'attraction s'exercant sur ces pdles
ne sont plus égales et opposées. Le rotor est soumis & une force d'attrac-
tion magnétique radiale égale a la résultante des forces de déséquilibre

relatives & chaqgue paire de pdles.



Cette force soumet le rotor & un pﬁénoméne de fatigue dii
& une flexion rotative qui s'accentue au fur et & mesure que le décentrement
augmente. Cette force ' correspond également & une compression constante
non uniforme de 1'armature statorique se superposant & la contrainte pulsa-
toire due au défilement des pdles successifs.

C'est pour les machines synchrones & grand nombre de pdles,
tels que les alternateurs des centrales hydroélectriques; que l1l'effet sur
le stator de 1l'attraction radiale due au décentrement est le plus génant.
En effet, pour ées machines, l'épaisseur de l'armature statorique est faible
par rapport au diamétre. L'attraction radiale peut entrainer des déforma-
tions permanentes du stator aboutissant, a la limite, é‘un frottement du

rotor sur le stator.

e Pour ces machines synchrones & grand nombre de pbdles, il
est toutefois possible de réduire 1l'attraction mégnétique radiale due au
décentrement. En effet, les forces é&lectromotrices engendrées dans les
divers enroulements d'une méme phase ne sont plus égales,ni en valeur effica-
ce ni en phase. Si on groupe en parallé&le les enroulements de chaque phase
de 1'induit, les écarts entre forces électromotrices engendrent des courants
de circulation internes. Ces courants produisent dans l'entrefer une induc-—
tion qui se compose avec celle créée par 1l'inducteur,et modifie localement
la valeur de l'attraction magnétique.

Suivant le mode de couplage des voies en paralléle et leur
disposition par rapport a4 la direction du décentrement, une réduction plus

ou moins notable de l'attraction radiale résultante pourra &tre obtenue.

e La réduction de l'attraction magnétique radiale des machines
synchrones multipolaires par couplage en paralléle des enroulements doit
pouvoir &tre évaluée avec précision.

- Il importe en effet de savoir si le surcofit di & certains
couplages en paralléle mérite d'étre engagé. Il existe en effet plusieurs
couplages possibles, entr'autres celui qui consiste & grouper en paralléle
deux a deux les enroulements diamétralement opposés,mais il nécessite des
connexions longues donc cofiteuses.

~ Méme en 1'absence de décentrement, l'amélioration de 1la
connaissance du rapport de la force radiale au décentrement permét de mieux
analyser le comportement dynamique du groupe, dont fait partie la machine

synchrone, et notamment de mieux déterminer ses vitesses critiques.



II- ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Peu d'études ont été consacrées a la réduction de 1'attrac-
tion magnétique radiale des machines synchrones' multipolaires. Néanmoins
on pourra se reporter aux théses de S. BEN CHAABANE : '"Influence du décen-
trement sur l'attraction magnétique radiale et sur les forces électromotri-
‘ces des machines synchrones" (1) et de A. BAHRI : "Réduction de l'attraction
magnétique radiale des machines synchrones par le couplage en paralléle
des enroulements statoriques" (2), ol l'on trouvera une étude bibliographique
des travaux antérieurs. Ces deux théses,dont nous allons faire le résumé
au chapitre suivantg donnent les résultats d'une recherche qui entre dans
le cadre d'une étude sur la "réduction de 1'attraction magnétique radiale
due au décentrement du rotor des machines synchrones" pour laquelle la
Société Jeumont-Schneider et 1'Université des Sciences et Techniques de
Lille ont bénéficié d'un contrat D.G.R.S.T. Un rapport de fin de contrat
de A. BAHRI, G. SEGUIER et A. WIART (3) et une communication de A. BAHRI,
S. BEN CHAABANE, G. SEGUIER et M. LECLERCQ (4) mettent bien en valeur les
résultats théoriques obtenus dans ces deux théses et constituent une source

de nouvelles études intéressantes.

Ces résultats théoriques s'approchent d'autant plus de la
réalité que le nombre de pdles de la machine synchrone est élevé. Les travaux
de F., NOTELET (5) puis de F. NOTELET et G. RAVALITERA (6) sur le décentre-
ment des machines asynchrones a faible nombre de pdles peuvent &tre appli-
gués aux machines synchrones a nombre de pdles réduit , et complé&teront

1'étude actuelle.

III- PRESENTATION DE NOTRE ETUDE

Une machine synchrone possédant 8 pdles et un bobinage
statorique a 2 couches a été construite. Elle permet un décekntrement pro-
gressif du rotor par rapport au stator. Le travail qui noué a été confié
consiste essentiellement 3 vérifier expérimentalement les résultats théori-
ques des théses de S. BEN CHAABANE et de A. BAHRI,et‘plus particuliérement
de déduire des mesures, les réactances qui limitent les courants de circula-
tion apparaissant dans les enroulements en paralléle de chaque phase lors
du décentrement du rotor. La connaissance de ces réactances et en particu-

lier leur nature est indispensable & tout développement théorique ulté-

rieur.



Pour qﬁe notre travail expérimental compléte utilement les
études théoriques antérieures, nous avons gardé les mémes hypothéses et
les mémes simplifications de calcul. Pour que la lecture globale des travaux

soit aisée,nous avons gardé les mémes notations.

Aprés ce premier chapitre d'introduction, le chapitre 2
fait un résumé des travaux de S. BEN CHAABANE et A. BAHRI, en insistant
tout particuliérement sur les hypothéses adoptées et les simplifications
de calcul effectuées, en expliquant, compte tenu de la difficulté du sujet,

la démarche suivie et en donnant, dans ces conditions, les résultats obtenus.

L'étude théorique antérieure a été faite en considérant
un enroulement d'induit & 1 couche. Dans le chapitre 3 nous avons adapté
celle-ci au cas d'un enroulement statorique & 2 couches,car ceci correspond
a8 la machine synchrone qui a été mise & notre disposition en vue de 1l'expé-
rimentation.

Le chapitre 4 décrit cette machine expérimentale et en
fait une reconnaissance dans le cas usuel ol le rotor est parfaitement
centré. Nous avons insisté tout particuliérement sur la mesure de toutes
les réactances dont la détermination est classique.

‘ Le chapitre 5 constitue le principal de notre contribution.
Pour différentes valeurs du décentrement, nous avons mesuré les forces
électromotrices qui apparaissent aux bornes des enroulements qui constituent
les diverses phases lorsque ceux-ci ne sont pas connectés entre eux ,et
donc lorsqu'il n'y a pas de courant de circulation. En réalisant énsuite,
tour & tour, toutes lesfagons d'associer ces enroulements, nous avons mesuré
les courants de circulation et calculé les réactances qui les limitent.

Le chapitre 6 montre la plus ou moins grande réduction de
1'attraction magnétique radiale obtenue en fonction des différentes associa-
tions des enroulements constitutifs de chaque phase.

Le chapitre 7 permgt de faire le point sur cette recherche.
Cette conclusion fait une critique des études théorique et expérimentale.
Sans négliger les aspects positifs qui se dégagent, notre étude expérimenta-
le met en évidence des problémes que ne laissait pas prévoir la théorié: Cela
montre qu'une étude plus fine du sujet, accompagnée d'une expérimentation

adaptée a celle-ci sont nécessaires.




CHAPITRE 2

ETUDE THEORIQUE

Avant de proposer les résuifats de notre étude expérimentale
il nous a semblé intéressant de résumer les études théoriques de S. BEN
CHAABANE et A. BAHRI. Etant donné la complexité du probléme étudié, ils
ont été obligés d'adopter des hypothéses et de faire des simplifications
dans les calculs. Ils ont montré qu'on pouvait admettre, quand il y a décen-
trement du rotor d'une machine synchrone multipclaire, la constance de la
force magnétomotrice due au séul inducteur et appliquée a chacun des entre-
fers. Puis ils ont calculé la force d'attraction magnétique radiale et les
forces électromotrices induites & vide dans les enroulements de chacune
des phases statoriques.

Pour obtenir la réduction de la force d'attraction magnétique
radiale, la suite normale des calculs était, compte tenu du mode de conne-~
xion des enroulements de chacune des phases, de déterminer les forces élec-
tromotrices a 1l'origine des courants de circuiation. La connaissance des
réactances qui limitent ces derniers permet alors leur calcul. On peut
alors déduire l'induction correspondante dans l'entrefer, puis 1l'induction
résultante,et enfin la nouvelle valeur de 1l'attraction radiale. Malheureuse-
ment, méme aprés une étude soignée des forces magnétomotrices créées par
les courants de circulation, il est difficile de déterminer la valeur et

méme la nature des réactances qui limitent ces courants.



I1 a donc semblé préférable de calculer les forces électromo-
trices résultantes induites dans les enroulements de chacune des phases
statoriques et dues & 1l'inducteur et aux courants de circulation, d'en
déduire 1'induction résultante puis la valeur de l'attraction magnétique

radiale.

I- RELATION ENTRE LE DECENTREMENT ET L'ATTRACTION MAGNETIQUE RADIALE

I.1. Variation de l'épaisseur de l'entrefer

Soient OS le centre de l'alésage du stator de diamétre D et

de longueur L,et OR le centre du rotor autour duquel tourne celui-ci a la .

vitesse angulaire @ (figure II-1).

O
N
& ‘o
Ae Y
Og
ol M e(d)
Figure II-1

On prend comme repére le systéme d'axes O X, O.Y tel que

R
ORX soit dirigé suivant le décentrement OSOR dont la valeur est Ae.



Si le rotor était lisse, en désignant par eo 1*épaisseur
de l'entrefer en 1'absence de décentrement, face & un point M de la périphé-
rie du stator,caractérisé par 1l'angle (6;?}6;&): 8, ltépaisseur de l'entre-
fer comptée suivant un rayon rotorique devient,lorsqu'il y a décentrement,

e(6) tel que :

2
e(f) = e - Ae cosh - 2‘+//EL-— Ae2 sin26
o) 2 4

On peut négliger Ae2 sinze devant D2/4 et écrire
e(6) = e_ - ae cose (II-1)

Si on désigne par x le décentrement relatif égal a Ae/eo,
on a aussi

e(0) = e, (1 - x cos8) (II-1')

Pour les machines & pdles saillants, méme en 1l'absence de
décentrement, 1l'épaisseur de l'entrefer est variable sous; les piéces polai-
res. Pour un point M du stator, eo est non seulement fonction de 6 mais
également du temps t. En présence d'un décentrement, 1l'épaisseur de l'entre-

fer face & un point M du stator est alors donnée par

e(t, 0 = eo(t,e) - Ae cosbd (I1I-2)

I.2. Forces magnétomotrices appliquées aux entrefers

Pour ne pas compliquer outre mesure les calculs, il a été
retenu une expression simple de 1l'épaisseur de l'entrefer. Des hypothéses

sont également nécessaires.

1) On supppose la machine non saturée et la force magnétomotrice nécessitée
par le passage du flux inducteur dans le fer négligeable devant celle rela-
tive a l'entrefer.
Cette hypothése a deux conséquences
- la surface de 1l'induit et la surface des piéces polaires
de 1'inducteur sont considérées comme des surfaces équipo-
tentielles au point de vue magnétique.
- c'est la réluctance des entrefers qui consomme toute

la force magnétomotrice des bobines inductrices.



2) On néglige les épanouissements latéral et longitudinal du flux dans
1'entrefer,en supposant que la section offerte & l'établissement du flux

est égale a la surface des piéces polaires.

3) On suppose qu'avant décentrement ,1'épaisseur e, de l'entrefer sous cha-
que pdle est constante et qu'aprés décentrement, cette épaisséur' reste
constante et égale & sa valeur dans l'axe du pdle. Cela équivaut 2

supposer constante 1l'induction dans 1l'entrefer face & chacun des 2p pdles.

On démontre alors les résultats suivants

1) Quelle que soit la position du rotor par rapport & la direction du
décentrement, les forces magnétomotrices appliquées aux entrefers situés

sous les pdles de méme nature (e pour les pdles Nord d'une part et e

N
pour les pdles Sud d'autre part) sont égales.

S

2) Lorsqu'un axe interpolaire de 1'inducteur est dans la direction du décen-
trement, les forces magnétomotrices des deux types de pdles sont égales.
Sinon,elles différent,et leur différence est maximale quand un axe polaire
est dans la direction du décentrement. La force magnétomotrice appliquée a
un entrefer est donc la superposition d'un terme moyen et d'un terme

pulsatoire de période égale & la durée de %&EEE de tour du rotor.

Tenir compte de ce terme pulsatoire compiique tant les cal-
culs, qu'on suppose identiques et constantgs les forces magnétomotrices
appliquées aux 2p entrefers. En admettant éette hypothése on commet une
erreur qui est maximale lorsqu'un axe polaire est dans 1'axe du décentre-~
ment.

Pour apprécier la valeur maximale de l'erreur,!on a calculé

1'écart relatif 6§,quotient du demi-écart maximum %{eN—es) par la valeur
moyenne %(€N+€S), en fonction du décentrement relatif x et pour diverses

valeurs de 2p. La figure II-2 donne les variations de §% pour x variant de
0 &1l et pour 2p = 4, 6, 8 et 12 pdles.

Comme cela est prévisible, toutes ces courbes partent de §%

=0 pour x= 0 et atteignent % = 100% pour x = 1. Ces courbes montrent que

1'hypothése de la constance de la force magnétomotrice appliquée a chaque
entrefer, complétement fausse pour une machine bipolaire, ‘est d'autant
plus acceptable que le nombre de pdles est plus grand et la valeur

relative du décentrement plus réduite,
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Supposer la constance de la force magnétomotrice appliquée

a chaque entrefer conduit & écrire
B.e = B .e (I1-3)
o o
ol B est 1l'induction en un point de l'entrefer ol 1'épaisseur de celui-ci
est e quand il y a décentrement, et Bo et eO les valeurs correspondantes

quand il n'y a pas décentrement. '

I1.3. Force d'attraction radiale

I.3.1. Cas d'une répartition de 1l'induction en créneaux

rectangulaires .

L'origine des temps est l'instant ol l'axe d'un pdle Sud
coincide avec la direction ORX du décentrement (figure II-1), celle-ci
étant prise comme origine des angles. La position angulaire de 1'axe de ce
pdle Sud numéroté "1" est donc

a(t,1) = qt

Si les pdles sont numérotés dans le sens inverse de la rota-
tion, la position du pble "i" est donnée par

a{t,i) = @t - (i-1) =/p

En 1l'absence de décentrement, l'indugtion dans 1'entrefer
est formée de 2p créneaux rectangulaires d'amplitude # Bo et de largeur
gmD/2p,8 étant le rapport de l'arc polaire & la distance polaire.

Lorsque 1le décentrement n'est plus nul, 1l'induction au ni-

veaun de l'axe du pdle "i" devient

B N
[¢]

B(t,i) = (-1)* (I1-4)

1 - x cosa(t,i)

a) Si le nombre de pdles était infini, dans 1l'angle élémentaire do, les
piéces polaires occuperaient une surface

D
dS = BL 5 da

La force s'exergant sur 1'élément de surface dS serait

LD do

2|0

df =

Nl

o (1~ x cosa)2

ou po représente la perméabilité de 1l'air.
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En intégrant df.cosa et dfisina de 0 & 7 on calcule les compo-

santes FX et F suivant les axes ORX et ORY de la force totale F,. On 05—

Y
tient
B2o x
¥, =0 ; F=F_ = gnDL (II-5)
Y X
Ho (1 - x2)3/2
2,3/2 . ’ .

C'est,au terme (1 - x ) prés, l'expression usuelle de

l'attraction résultante. Ce terme correctif n'intervient de facon sensible
que lorsque x est nettement différent de zéro. '

La somme C des forces d'attraction rotor-stator en 1l'absence
de décentrement, somme effectuée sans tenir compte de la direction de ces
forces, est donnée par la relation |

820
C =RmDL ——
B Z (1I-6)

1

Les relations (II-5) et (II-68) donnent alors

X 1

b) Pour tenir compte du nombre fini de pdles, on peut dans un premier
temps, supposer que sous chaque pble 1l'induction est la méme qué dans
l'axe de celui-ci. Par exemple, pour 2p = 6 et x = 0,3, cela correspond a
l'onde d'induction représentée a la figure 1I-3-a.

La force s'exergant sur le pdle "i'" a pour composantes

LD Bzocosa (t,i)

. n BT
fX(t,l) = — sin 2
2“0 [1-x cosa(t,i)]

2 . .

LDB sina (t,i)
. o) . B
fY(t,l) = 5 sin >
2po [1 - x cosa(t,i)] P

La force totale F sollicitant l'arbre de la machine a pour

composantes, a un instant t donné,

2p 2p
F (t) = > £,(t,1) 5 Flt) = > f(¢,i).
i=1 i=1
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La force ainsi calculée montre que la relation (II-4),donnant
1'induction & un instant t donné dans 1l'axe du pdle "i",ne donne une valeur

acceptable que si le nombre de pSles 2p est suffisamment grand et au moins

égal a 8.
B R .
4[\\ \ —
+B° — — -
0 8
21T
-8B, b . —
= =T @
4B
"Bo r\-\~“‘\.____- _____«"’ ‘
5 0
2
"Bb e T -
. ~
/_/ b) R
18 | _
- _—
+B P O 2N\
meo N —— ____,.—/
0 ——
/ \/ \”
"Bnno ‘~\\\~

Figure II-3 (2p =6, x = 0,3)
c} La variation de 1'épaisseur de 1l'entrefer sous un méme pdle du fait

du décentrement peut &tre prise en compte. L'induction en un point dis-

tant d'un angle 1 de l'axe du pdle "i" est alors

i Bo
)

(-1
1 - x cos la(t,i) + 1] ‘
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Toujours pour 2p = 6 et x = 0,3, 1l'onde d'induction corres-
pondante est schématisée & la figure II-3.b.

En calculant la force d'attraction résultante & partir de
cette expression de 1l'induction, le résultat est plus proche de la valeur
calculée en supposant le nombre de pbles infini.

?

I.3.2. Cas d'une répartition sinusoidale de 1'induction

En 1'absence de décentrement, 1'induction le long de l'entre-
fer créée par un inducteur '"parfait" est :

B(t,s) = —Bmo cos p (& - Qt) .
Bmo étant 1l'induction dans l'axe d'un pdle et s l'angle que fait un point

de l'entrefer avec 1'axe ORX. .

L'induction sous le pdle "i" en un point distant de t de

son axe est donnée par la relation
B(i,q) = ( i)i B cos pT
y T = mo pPT.

Le décentrement est maintenant rapporté a 1l'épaisseur de
l'entrefer € min dans 1l'axe des pdles lorsque le rotor est parfaitement

centré, donc

x = Be C(11-7)

e .
omin

et l'attraction magnétique résultante est rapportéed la somme algébrique C
de toutes les attractions é&lémentaires en 1t'absence de décentrement. La

valeur de C est ici donnée par la relation :
DL = (11I-8)

a) L'application directe de 1la relation (II-3), puisque 1l'épaisseur de

1'entrefer en un point caractérisé par 6 est
9) = 6) - ._ cosb ,
e(t,o) eo(t, ) x e ., cosb,
donne comme expression de 1'induction

- B cos p (8 - Qt)
B(t,8) = — | (1I-9)
1 - x cosd |cosp(®@ -Qt)]
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Comme le montre la figure II-3.¢, a un instaht donné, la
répartition de 1l'induction le long de 1l'entrefer n'est plus sinusoidale.
De plus, face & un point fixe du stator, la variation de 1'induction en
fonction du temps n'est pas non plus sinusoidale, ce qui est trés génant

pour les calculs ultérieurs.

En calculant les composantes de l'attraction sur un élément
de surface & partir de la relation (II-9), en intégrant pour un pdle, puis
en sommant pour les 2p pdles, on obtient les composantes FX(t) et FY(t)
de la force d'attraction.

Comme dans le cas de la répartition de 1'induction en cré-

neaux rectangulaires, la composante F_ oscille un peu de part et d'autre

X
de sa valeur moyenne,et la composante FY oscille de part et d'autre de

zéro. Mais,dés que le nombre de plles est suffisant, surtout si le décentre-

ment relatif est faible, FY est nul et FX indépendant du temps. On a dans

ce cas

0,85 x

(1 - 0,82 x°)

372 (II-10)

b) Pour faciliter les calculs ultérieurs, on suppose que 1l'induction face
a chaque point fixe du stator est une fonction sinusoidale du temps. Pour
cela,on prend comme expression de 1'induction

- Bmo cosple -~ at)

B(t,9) = (I1-11)
1 - x cosé

ce qui permettra de supposer sinusoidales les forces électromotrices indui-

tes dans les conducteurs statoriques.

Le calcul de la force d'attraction radiale résultante, mené
a partir de cette expression de 1l'induction,et pour les grandes valeurs
du nombre de pdles, conduit & une relation identique & celle donnée en
(II-5), et donc & une force d'attraction nettement surestimée.

La figure I1I-4 donne les variations de F/C en fonction de
x pour les machines dont le nombre de pdlesest au moins égal & 8. Lakcourbe
en trait continu. correspond & la relation (II-5') et celle en trait
interrompu & 1la relation (II-10). Le tracé de F/C = x et 0,85x montre
qu'on ne peut simplifier ces relations que pour les faibles valeurs du décen-

trement relatif.
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7F/c

0,8

0,6

?

0,4

0,2

Figure II-4

II- INFLUENCE DU DECENTREMENT SUR LES FORCES ELECTROMOTRICES

L'expression simplifiée (II-11) de 1'induction conduit 2a
des forces é&lectromotrices induites dans les conducteurs statoriques de
forme d'onde sinusoidale, mais leur amplitude dépend de 1la position de
ces conducteurs.

Les forces électromotrices induites dans les divers enrdule—
ments d'une méme phase auront des amplitudes différentes.

De plus,ces foces électromotrices présentent des écarts de
phase,car si les divers enroulements sont réguliérement décalés par rapport a

-~

1'axe du stator passant par OS’ il en est autrement par rapport a l'axe du

rotor passant par O

R \
II.1. Positions géométriques des enroulements statoriques

S. BEN CHAABANE et A. BAHRI ont considéré le cas simple
d'un bobinage triphasé & 2p pd8les réalisé en une seule couche de sections

a4 pas diamétral. Par phase et par paire de pdles, il est formé de m sections
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comptant chacune n spires : cela constitue ce qui est appelé par la suite

un enroulement. La figure II-5 représente les deux premiers des p enroule-

ments de la phase 1.

Si l'axe de l'enroulement 1 de la phase 1 fait un angle Yg
avec 1'axe OSX’ celui de l'enroulement k de la phase q fait avec cet axe
un angle

27
= 3 _ £r _
es(q,k) Yo + (3k + q - 4) > ‘ (II-12)

S

AXE ENROULEMENT 1
SECTION (1,1,1
| LT 7" bE La PHASE 1 , "\SP'RES
4, T
5 21/ !
s P m ENCOCHES
Mo o le n/3pm |

Figure II-5

Les encoches occupées par 1les faisceaux aller et retour
d'une section j de 1l'enroulement k de la phase g ont pour positions angulai-

res respectives

6.(q,k,j) = 6.(a,k) + (=4m + 2§ -1) —

q,K,J/) = a, + (~4m + 2 - —_—
> S ‘ Gpm (1I-13)

m

' sy _—

es(q,k,J) = es(q,k) + (2m + 25 - 1) 5o

Pour étudier toutes les positions du bobinage par rapport
au décentrement, dont la direction peut &tre quelconque, il faut faire
varier YS de O & 27/3p. Au dela de cette valeur,il suffit de permuter les

numéros des phases pour retrouver une configuration déja étudiée.

Un point M (figure II-1) qui fait un angle® avec 1l'axe

ORX’ détermine avec 1'axe OSX, 1'angle es. Les angles 6 et es sont liés

2
D ///B 2
5 i - 2D Ae cos es + 4 Ae

2 Ae'

par la relation :

® = arc cos
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En posant y = D/eomirl (I1-14)

et en utilisant la relation (II-7) on a aussi

2
vy —/ry - 8xy cos 6, + 16 x2

S
™ (11-15)

® = arc cos

A valeur de es donnée, cette relation conduirait a deux
valeurs possibles de 8. Aussi est-il nécessaire de compléter par

sin 6 >0 (11—16)

&

Compte tenu de l'expression (II-11) retenue pour 1'induction,

sin eS

I1.2. Forces électromotrices induites dans les sections

la force életromotrice induite dans la section j de 1l'enroulement k de

la phase g a pour valeur instantanée

. _ " ' . . 1
e(q,k,j)=nB__ L D . cosp[6(q,k,j) = @t} _ cosple'(q,k,j) - at]

2 1 - x cos 6(q,k,j) T~ x cos 67 (q,k.5)) (11-17)

8(q,k,j) et 6'(q,k,j) sont les angles que la relation (II-15) fait correspon-

N . , . , R , e
dre a es(q,k,J) et 6 S(q,k,J) tels que es(q,k,J) =Yg o et @ S(q,k,g) Yot
é%, g désigne ici l'angle que fait 1l'axe d'une section avec 1'axe du décentre-
ment .

On peut mettre cette force électromotrice sous la forme
e(q,k,j)=nB__ L@ 'g U(q,k,j) sin [p2t + n (q,k,j)] (I1-17")
avec

o 1in -
U(q,kj) =///f; 1 - 1 _ o cosp[6'(q,k,j)-0(q,k,j)] ’
A"(q,k;j) R (a,k,j) A(a,k,j) R(q,k,])
. 1 . cosp 08(q,k,j) cosp®'(q,k,j)
= arc sin - - - : ’
U(q,k,J) [ Alqg,k,J) R(q,k,J) )
1 sinpd(q,k,j) sinp 8'(q,k,j)
= arc cos - - - - ’
U(a,k,Jj) [ A(a,k,J) R(q,k,J) ]

Alqg,k,3) = 1 ~ x cos 8(q,k,j) et R(q,k,j) =1 ~ x cose'(q,k,j)
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a) L'amplitude U, rapportée & sa valeur UO=2 en 1l'absence de décentrement,
varie en fonction de celui-ci suivant des courbes telles celles de la figu-

re 1I-6 tracées pour 2p=24, L'angle Y‘S est celui que la relation (I;45)

fait correspondre a Vg

que 2p est plus grand. Par contre,il est pratiquement indépendant de y

. Ce faisceau de courbes est d'autant plus .divergent

quand on donne & ce rapport des valeurs usuelles (supérieures ou égales
4 100 par exemple).
On vérifie

. que U/Uo est supérieur a4 1'unité pour les sections dont les axes

sont situés dans la zone d'entrefer réduit et correspondant a- % <y"s< %,
. que ce rapport est inférieur a 1l'unité pour les sections situées
dans la zone & entrefer accru : g < Y'S < %1,
. que le maximum est obtenu pour Y'S =0 et le minimum pourY's=n.
uru,
2
SV
1,5 ;gﬁﬁé// -
y/
/
,——”—‘ 90°
1 <
'\\.\\ 1350
—
180°
0,5
X
0 —
0 0,2 0,4 0,6
Figure II1-6
b) L'écart de phase n -n,» avec no(q,k,j) = %% - pes(q,k,j), exprime le

déphasage de la force électromotrice induite dans une section en avant

de celle qui y serait induite si le décentrement était nul.
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Cet écart est nul pour les sections ayant leur axe en Yé=0 ou
m. négatif pour 0O < Yé < 7 et positif pour = < yé < 2.

Cet écart croit avec x, avec y et avec le nombre de pdles
2p. Pour les valeurs usuelles de y, l'écart de phase crée‘des différences
entre les forces électromotrices induites dans les sections d'une méme

phase nettement inférieures aux différences dues aux écarts d'amplitudes.

II-3 Forces électromotrices induites dans les enroulements.

Un enroulement statorique est formé par la mise en série
dem sections voisines. La force électromotrice induite dans 1'enroulement

k de la phase q est donc .donnée par :

m
e(q,k) = > elq,k,j) (11-18)
J=1

On peut mettre cette force électromotrice sous la forme

e(q,k) = n Bmo LS)g V(q,k) sin [pot + v{(q,k)] (I1I~-18")

avec

m m
V(q,k)=///€:E U(q,k,j) cos n(a,k,3)1° + 2 U(q,k,J) sin n(q,k.J)]2 ;
j::l J:

m
w(q,k)= arc sin [ VTELQT“ :Eilj(q’k;j) sin n(styj)] ’
[} =1

m
v(q,k) = arc cos| - :Ez U(q,k,j) cos nlq,;k,j)] .

V(g,k)
» j=1v
a) L'amplitude V de la force électromotrice e(q,k), rapportée & la valeur
VO qu'elle aurait en 1'absence de décentrement, varie en fonction de x
comme le rapport U/Uo' En effet, V/VO est pratiqguement. indépendant du
norbre m d'encoches par pdle et par phase ainsi que du rapport y.

On montre que

est le coefficient du bobinage.
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b) Le déphasage entre la force électromotrice induite dans un enroulement
et celle qui y serait induite si x était nul, varie de la m&me fagon que
pour une section prise individuellement. Cependant, sa valeur diminue quand
m augmente, et cela d'une fagon d'autant plus nette que le nombre de pdles
est plus petit.

On montre que

ki v
‘bo(Q;k) = 'é‘ - pes(q,kil) - (m“l) a

c) La figure II-7 montre, par exemple pour 2p=24, x=0,5, y=200 et m=1,
” . - — -_-’

les 12 vecteurs représentatifs 0.1,0.2,...,0.12 des forces électromotrices

induites dans les 12 enroulements d'une phase. Les amplitudes varient de

1,983 a 0,668 Vo et les écarts de phase de +3°,4 a -3°,4.

8.9 10 n 12

e el —

R ——— = -l
—_——— =
67—, 3 2

Figure II-7

Cette étude des forces électromotrices induites dans les

enroulements nous permet de constater que
le décentrement fait apparalitre des différences importantes entre
les forces électromotrices induites dans les divers enroulements d'une
méme phase. Ces différences sont susceptibles de donner lieu & des courants

de circulation importants si on groupe ces enroulements en paralléle,

ces différences sont essentiellement dues aux écarts d'amplitude,
. Si on néglige les écarts de phase, on peut confondre les angles © et

6y et supposer m égal a 1.

II.4. Forces électromotrices induites ‘dans.les phases

Si on met en série tous les enroculements de la méme phase,

la force électromotrice totale est donnée par la relation

p
e(q) = e(q,k) . (II-19)

Avec les hypothéses simplificatrices du paragraphe précédent,on peut admettre

que :
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. les forces électromotrices e(q,k) des p enroulements de la méme pha-
se sont en phase ; il en est donc de méme pour la force électromotrice
totale e(q).

. les forces électromotrices induites dans les enroulements des phases
2 et 3, décalés de 27/3p, et 4m/3p par rapport & ceux de la phase 1, sont
déphasées de 21/3 et 4n/3 par rapport a4 celles de la phase 1 ; il en est
de méme des forces électromotrices totales.

. Les forces électromotrices induites dans les phases sont déphasées

deux & deux de 2n/3. L'écart entre leurs amplitudes est négligeable. Elles

forment donc un systéme triphasé équilibré direct.

Les forces électromotrices par phase ont une amplitude E(q)
qu'on rapporte a la valeur Eo(q) qu'elles auraient en l'absence de décentre-
ment. Pour les valeurs de p suffisantes, E(q)/Eo(q) est donné avec une

bonne aproximation par la relation

2
b

4
X

E(q)
Eo(q)

[eo] Kol FAGTNC

1—x2+

ITI- REDUCTION DE L'ATTRACTION RADIALE

S. BEN CHAABANE et A. BAHRI ont tout d'abord présenté les
différents couplages possibles des enroulements constituant chaque phase.

Pour déterminer la réduction de 1'attraction radiale,ils
ont tout d'abord suivi la voie logique qui consiste a évaluer successivej
ment les forces électromotrices de circulation, les courants de circulation,
1'induction dans 1l1l'entrefer due & ces courants, 1'induction résultante
due & 1'inducteur et & 1'induit, la force d'attraction radiale. La compa-
raison des forces d'attraction radiale,que l'on a sans couplage des enroule-
ments puis avec couplage de ceux-ci,permet d'apprécier la réduction obtenue.
Le point délicat de cette méthode est le passage des forces électromotrices
de circulation aux courants de circulation. Malgré une étude soignée des

forces magnétomotrices dues aux courants de circulation, il est difficile

d'apprécier la nature des réactances qui limitent ces courants.
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Aussi ont-ils proposé une autre méthode, qui n'est pas non
plus sans inconvénient, et qui consiste & apprécier directement la force

~

électromotrice résultante d'un enroulement due a 1'inducteur et aux courants
de circulation, d'en déduire 1'induction résultante correspondante et de

calculer la force d'attraction radiale.

ITI.1. Couplages en paralléle des enroulements

Avec un nombre donné de p paires de-pddés, on peut envisager

plusieurs types de couplage en paralléle des p enroulements de chaque phase.

ITII.1.1. Cas général ; couplage avec a wvoies en paralléle

Avec p enroulements, on peut réaliser a voies en
paralléle & condition que p/a solit entier.
Pour que les connexions soient courtes, eon forme, comme

le montre la figure II-8, chaque voie avec les enroulements voisins.

| 2

p/a
- _}qVoie
p/a+1 p/a+2 2pla
o+  +---—{ Hwie?
= -
° (l-Dpla.l (1-1)plas+2 lp/a
- 1 }—--- Voie |
L

o
T (a-1)plad (a-1)pla+2 p

el b = --- Voie a

Figure 1I-8

Mais pour que les effets de la mise en paralléle soient
aussi indépendants que possible de la direction du décentrement qui peut
8tre quelconque, il faut que 1l'ensemble formé par les 3a voies en paralléle
des trois phases soit réparti aussi uniformément que possible le long

A

de 1'induit.
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Par exemple, pour une machine & 8 paires de pdles (p=8)
et & 2 voies en paralléle par phase (a=2), la réalisation du couplage tel
qu'il est schématisé sur la figure II-9-a est excellent. En effet, la réali-
sation de 2 voies en paralléle par phase équivaut & la réalisation d'une
bobine ayant les enroulements d'une voie (1,2,2et 4 pour la phase 1) d'un
cbté, ceux de l'autre voie (5,6,7 et 8 pour la phase 1) de l'autre cbté.
Les axes des trois circuits des courants de circulatidn sont décalés de
2n/3p+ 2%p, soit ici de 60°. Ces trois circuits sont régulié}ement répar-

tis (figure II-9-b).

BUY
LILLE

Ph.3
me
*

c)

Figure II-S
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Au contraire,si on avait couplé les 3 phases en mettant
3 fois les mémes enroulements dans les mémes voies (1,2,3,4 et 5,6,7,8)
les bobines équivalentes auraient eu leurs axes décalés de 2r/3p, soit

ici 15° (figure II-9-c). Les effets du couplage en paralléle awraient été

.trés tributaires de la direction du décentrement par rapport & ces bobines

équivalentes d'axes voisins.
D'une fagon générale, si on repére par 1,k2 et k3 le premier
enroulement de la premiére voie respectivement pour les phases 1,2 et 3,

pour que la répartition soit optimale il faut que

_ (2p ou p) +4

k2 6

(11-20)
ok -1 = {2poup) +1 ~

k3 2 3

L ' examen des divers cas montre qu'il est toujours possible
d'obtenir une répartition réguliére des circuits des courants de circulation

a4 la condition que le quotient p/a soit entier et non multiple de 3.

ITI.1.2.Multiplication du nombre de circuits du courant de'

circulation

Pour beaucoup de valeursde p, il existe plusieurs valeurs de
a rendant entier le rapport p/a. A p donné,il existe donc plusieurs valeurs
de a, comprises entre 2 et p, possibles. '

Plus a augmente, plus les effets des courants de circulation
sont 4 priori importants.

Mais & ‘a donné, on peut augmenter ces effets en formant
chacune des phases de g groupes identiques.Pour cela il faut que p/ag soit
entier.

Sur la figure II-9-a,g est égal & 1. Sur la figure II-10,

on a, pour les mémes valeurs de p et de a, représenté la phase 1 avec g

1 2 3 4 ‘Ei;,

égal a 2 puis 4.

5 6 7 8 Phase 1
g::Z
1 2 3 4
— {1
5 6 7 8 Phase 1
—{__—1
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II1.2. Réduction de l'attraction radiale

II1.2.1. Premiére méthdde’

Bien que cette premiére méthode n'ait pas
abouti, nous avons pensé qu'il était intéressant de résumer briévehent ce
qui y avait été fait . En effet notre expérimentation a entr'autre pour
objet,d'essayer d'expliquer ce qui n'a pas permis 1l'aboutissement de cette
méthode.

IIT.2.1.1. ¥orce magnétomotrice créée par les courants de

i

Pour passer des forces électromotrices de circulation aux
courants de circulation, il faut évaluer la réactance correspondant 3 ce
systéme de courants. Pour cela,il faut connaitre les caractéristiques de
la force magnétomotrice que créent ces courants.

Les courants de circulation forment des systémes déséquilibrés
et leurs valeurs dépendent de p, de a et de la position par rapport au
décentrement des divers enroulements. S. BEN CHAABANE et A. BAHRI ont tout
d'abord évalué : la force magnétomotrice due & un seul enroculement avant
d'ajouter, en chaque point de la périphérie de 1'induit, les 3p forces
magnétomotrices créées par les 3p enroulements. Aprés avoir considéré le
cas d'une machine ol p=2 et a=2, ils ont généralisé.

Dans le cas d'une machine & 2p pdles, on peut décomposer
les 3p forces électromotrices de circulation en p systémes équ%librés di-
rects, p sy§témes équilibrés inverses et p systémes homopolaires.

Les courants dus & chacun de ces systémes passant dans les
trois enroulements correspondants donnent toujours des forces magnétomotri-
ces elliptiques ou pulsantes décomposables en forces magnétomotrices circu-~
laires de vitesse +w/h ou‘—m/h, h étant impair et différent de p et de
ses multiples.

Aucune de ces forces magnétomotrices ne tourne a la méme
vitesse que le rotor. .

La premiére conséquence est que les courants de circulation
induits par 1'inducteur dans les enroulements statoriques ne donnent pas
Heu & la création d'un couple moyen.

La seconde conséquence est qu'il est difficile de faire
le passage des diverses composantes des forces électromotrices de circula-

tion a celles des courants. Néanmoins,on peut penser que, avec une bonne
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-

approximation, on peut effectuer ce passage & l'aide d'une réactance unique:
Xc,dont la valeur est du méme ordre de grandeur que la réactance inverse

-

correspondant & une force magnétomotrice balayant le rotor ala vitesse 2Q.

ITI.2.1.2. Les forces électromotrices de circulation

Pour une voie d'enroulements , on désigne par
force électromotrice de circulation la différence entre la force électromo-
trice qui y est induite et la tension & ses bornes. Cette tension est
égale & la somme des forces électromotrices induites dans les p enroulements
divisée par le nombre a de voies;.

C'est cette force électromotrice de circulation,née du couplage en paralld~
le,qui est & l'origine du courant de circulation. Elle peut &tre positive
ou négative, suivant la position de la voie considérée par rapport a la
direction du décentrement.

Puisqu'on peut supposer en phase les forces électromotrices
induites dans les divers enroulements d'une mé&me phase, on peut utiliser
les valeurs efficaces.

La valeur efficace de la force électromotrice de circulation

pour la voie I de la phase gest donnée par la relation

Ecz(Q) = EZ(Q) - E_(a), (II—21)‘
Er(q) étant la force électromotrice résultante de la phase q
1 P
E (q) = = Z E(q,k) , (1I-22)
r a

et El(q) la force é&lectromotrice totale induite dans la voie [

kq +0) = -1
E,(q) = E(q,k) _

kq désigne le numéro du premier enroulement de la voie 1 de la phase q.

1I1.2.2. Deuxiéme méthode

Etant domnée la complexité d'une bonne prise en compte de
la force magnétomotrice créée dans l'entrefer par les courants de circula-
tion, il s'est révélé préférable de passer des forces électromotrices résul-

tantes &8 1'induction résultante.
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III.2.2.1. Procédé utilisé

On considére un enroulement (q,k) quelconque dont on néglige
la résistance.

5'il est en circuit ouvert, la tension & ses bornes est
égale 3 la force électromotrice qui y est induite par le flux extérieur

éext’ seul existant alors,

e(ka),= [e(q’k)]

$

ext.

Par contre, s'il est traversé par un courant, il crée un
flux propre ¢pr,et la tension & ses bornes est la force é&lectromotrice

er(q,k) due au flux résultant de 1l'addition des effets des flux ¢ad:et

L

pr

e.(a,k) = [e(q,k)]d> + [e(q,k)]d>

ext pr

La force électromotrice due au seul flux extérieur e(q,k)
est celle créée dans cet enroulement par le seul inducteur. Elle correspond &

1'induction B(t,9).

Lorsqu'on met des enroulements en parallé&éle, la variation
de la force électromotrice vient des courants de circulation qui modifient
le flux. La force électromotrice résultante er(q,k) correspond a 1'induction

résultante Br(t’e)' On a donc

er(q,k) -

e—'Ta,—k)- ’(II—24)

B (t,8) = B(t,e)

Ce procédé présente deux inconvénients
La relation (II-24) ne permet d'obtenir les amplitudes de 1'induction
résultante dans 1'entrefer, & partir des forces électromotriceé induites
dans les enroulements, que face aux axes de ces enroulements, c'est-a-dire
en 3p points de l'entrefer. Le paragraphe suivant montre que suivant 1le

couplage, ces 3p points peuvent appartenir & une ou plusieurs courbes envelop-

pes, lieu des maxima.



. La variation de 1l'induction dans 1l'entrefer, due aux lcourants de
circulation, est surestimée puisqu'on ne tient pas cbmpte des inductances
de fuites. Les courants de circulation créent un flux de réaction proprement
dit traversant l'entrefer et un flux de fuites d'encoches et de tétes de
bobines. XC étant la réactance totale, si l'on désigne par ch la réactance

de fuites,; il faut introduire un coefficient de réduction R tel que
R= ——— (11-25)

Par la suite,la réduction de la force radiale a été calculée

en supposant R=1l. Il faudra donc multiplier par R les résultats obtenus.

ITI.2.2.2. Courbes-enveloppes

Les 3p points donnant la courbe enveloppe (Nord ou Sud)
limitant l'onde d'induction résultante le long de l'entrefer se calculent

par la relation :

+ B a*[E_(q) - E,(q)]
B, [o(aqk)]= —=—— {1+ r L ()
1-xcos6(q,k) p E(q,k)

~

On passe ensuite & l'onde d'induction résultante en supposant
qu'elle est sinusoidale, de longueur d'onde nD/p et modulée en amplitude

suivant la courbe-enveloppe.

Pour les couplages respectant 1la conditign de répartition
réguliére des 3a voies, les courbes-enveloppes..sont. indépendantes de 1la

=~

position du bobinage statorique par rapport a la direction du décentrement.‘

Si p est égal a a, les 3p points,correspondant aux axes
des enroulements, donnent une courbe-enveloppe unique,qui ne dépend que

du décentrement relatif x et du nombre p de paires de p8les.

A x donné, la courbe-enveloppe est d'autant plus aplatie
que p (et donc a) est plus grand. La figure II-11 montre 1'évolution de

la courbe-enveloppe quand, x étant égal a 0,2, a augmente. ~———
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[l Brmax/Bmo

A\
|

Figure II-11 : x=0,2

. Dans le cas général, 1l'induction dans l'axe d'un enroule-
ment dépend non seulement de sa propre position sur la périphérie de 1l'in-
duit mais aussi de celles des p/a autres enroulements de la méme voie.

Les 3p valeurs de Brmax,obtenues au niveau des 3p axes d'en-
roulements , appartiennent & p/a courbes-enveloppes définies chacune par
3a points relatifs aux enroulements occupant le méme rang dans leurs voies

respectives.

Comme amplitude de 1l'induction résultante, on peut prendre
en chaque point de 1l'entrefer la moyenne quadratique des valeurs données

en ce point par les p/a courbes-enveloppes.

On obtient aussi des courbes ayant la méme allure que celles

de la figure I1-11,mais plus ondulées.

Pour le calcul des forces,on utilise le méme procédé que
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lorsqu'il n'y avait pas de courant de circulation. On considére que 1'ampli-
tude de 1'induction résultante,sous l'axe d'un pdle, suit la courbe-envelop
pe correspondant au couplage réalisé. En un point fixe de 1'entrefer, on
suppose que 1'induction résultante varie sinusoidalement en fonction du

temps et a donc pour expression

Br(t’e) = -Brmax(e) cos ( wt -po) (11-27)
et on procéde comme au paragraphe I-3-2. '
La force F ainsi calculée,est comparéé a celle Fl obtenue

dans les mémes conditions en 1l'absence de tout courant statorique, soit

X
F =0 —%
1 (l—x2)3/2

et on déduit le taux de réduction de l'attraction radiale

F1 - F
AF% = 100 5 (II-28)
1

Les valeurs de AF calculées ainsi pour un grénd nombre de
valeurs de x,de p et de a lorsque les conditions des relations (II-20) sont
respectées y montrent que le taux de réduction dépend trés peu de x surtout

si p est grand.

On a reporté a la figure II1-12 les valeurs'de AF% calculées
pour p inférieur & 32 et relié par des courbes les points correspondant

a4 la méme valeur de a.

Ces courbes montrent que,lorsque p est grand, AF ne dépend
plus que de a. Il est donc possible, pour les machines & grand nombre de
péles (pz8), de tracer une courbe unique (figure 1I-13) donnant AF% en fonc-

tion de a.

On voit que AF croit rapidement quand a va de 2 a 6, mais
qu'au-dela de 8 voies en paralléle,l'intérét de l'accroissement de'a pour

la réduction de la force radiale devient minime.



31

ﬁAF°A o

100
\ \\_¥ G=6
‘\\\\ a=5
80 \‘ ~— a=4
a=3
60
\ {
\\\\\~___¥ a=2
40
20
0 N
8 16 24 _ 32
Figure II-12
A
100 —
4/””/’—_ .
80 /
y //
40
20
a
0 —
2 4 6 8 10 12

Figure II-13



32

Il ne faut pas oublier d'affecter les résultats obtenus
du coefficient R,qui tient compte des flux de fuites des enroulements stato-

riques.
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CHAPITRE 3

COMPLEMENTS A L'ETUDE THEORIQUE

L'étude théorique menée par S. BEN CHAABANE et A. BAHRI
dont nous avons fait le résumé au chapitre précédent en nous appuyant en

~

grande partie sur le rapport de fin de contrat est relative & une machine

~

synchrone multipolaire dont 1'enroulement statorique est & une couche.

La machine synchrone qui a été mise & notre disposition
en vue de 1l'expérimentation posséde 2p=8 pdles et un bobinage statbrique
en sectionsa pas diamétral par pdle mais & 2 cdtés de section par encoche
ou a deux couches. Il est caractérisé par m=3 encoches par pdle et par
phase.le premier enroulement de la premiére phase fait avec 1l'axe de décen-
trement un angle YS=—7°,5. Le diamétre de l'alésage statorique est D=500mm
et 1'épaisseur minimale de l'entrefer est eomin=3mm. On peut faire varier
le décentrement Ae de deux en deux diziéme de mm. Cétte description
trés sommaire n'a d'autre but que de donner les valeurs qui
nous permettront de faire les applications numériques de ce chapitre que

1'on pourra comparer aux résultats expérimentaux ultérieurs.



34

L'objet de ce chapitre est donc d'adapter les résultats
théoriques du chapitre précédent a cette machine expérimentale. C'est sur-
. tout le repérage des éléments du bobinage statorique, le calcul des diffé-
rentes forces électromotrices et les différentes possibilités de couplage

des enroulements qui retiendront notre attention.

Pour que 1les résultats puissent &tre comparés & ceux du
chapitre précédent nous adopterons les mémes relations, les mémes hypothé-
ses, les mémes simplifications dans les calculs et le méme développement
de ceux-ci. Dans le résumé qui suit, pour bien mettre en relief ce qu'il
Yy a de nouveau, nous ne reproduirons que les relations qui différent de
celles du chapitre précédent en les affectant toutefois d'une numérotation

semblable.

I~ POSITIONS GEOMETRIQUES DES ENROULEMENTS STATORIQUES

Nous considérons donc ici une machine triphasée a 2p pdles
portant un bobinage & deux couches en sections & pas "diamétral". Chaque
section compte n spires. S'il y a m encoches par pdle et par phése, le
bobinage d'une phase relatif & un p&le, appelé '"enroulement'", est formé

de m sections voisines. Il y a 2p enroulements par phase.

Nous repérons par

g le numéro de la phase (q égal 1,2, ou 3)

k le numéro de 1l'enroulement (k égal 1,2,... ou 2p),

et j le numéro de la section (j égal 1,2, ... ou m).

La figure III-1 représente, le long de l'induit développé,

trois enroulements successifs appartenant & une méme phase.

Lk, M/p J n SPIRES

I I b
T/ip m ENCOCHES
- o

MT/3pm

Figure III-1
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S5i l'axe de l'enroulement 1 de la phase 1 fait un anglé g
avec 1l'axe OSX (figure III-2), celui de l'enroulement k de la phase g fait

avec cet axe un angle

Gs(q,k) = ¥g.+ (3k + 2q - 5) (I11I-12)

I
3p

§ X

Enroulement (1,1)

AN

Enroulement(1 k)

Enroulement(2,k)

Enroulement (3,k)

Figure III-2

La figure III-3 représente 1l'enroulement k de la phase q,

il occupe 2m encoches, m pour les faisceaux aller, m pour les faisceaux

retour .
Les encoches occupées par les faisceaux aller et retour

d'une section j quelconque ont pour position angulaire es(q)<,j) et

es'(q,k,j) dont les expressions sont les mémes que celles (II-13) du chapitre

précédent.



Tx '/AXE DE L’ENROULEMENT K
SECTION J - DE LA PHASE q
SECTION 1

0 S . S0 000 —
S ﬂ/6pm——+- l i —~—e—M/3pm
M/3p T/ 3p M/ 3p Mm/3p
" )
L-__r_____l ! —_— f
m encoches aller m encoches retour
-1
6. (q,k)

Figure III-3

A un angle o, compté & partir de l'axe OSX, correspond un

S

angle 6 compté & partir de 1l'axe O_X. Les relations de passage de 6, a 6

R S
sont également identiques & celles [(II-15) et (II-16)] du chapitre II.

II- FORCES ELECTROMOTRICES

ITI.1. Forces électromotrices induites dans les sections

On peut calculer ces forces électromotrices en ?tilisant
les relations (II-17) ou (II-17') du chapitré II. Dans celles-ci les angles
6(g,k,j) et 8'(q,k,j) correspondent , par la relation (II-15), aux angles
b(a,k,j) et 6'c(a,k,j) tels que 6S(q,k,J) = vg~1/P et 6'.(q,k,]) =yg*t T /2p.
Ygq désigne ici l'angle que fait l'axe d'une section avec ltaxe du décentrement..

Pour des valeurs données du nombre de pdles 2p, du rapport

y, du décentrement relatif x et de 1l'angle Vg la force électromotrice
induite dans une section ne dépend pas du mode de connexion des sections.

Les résultats numériques du chapitre précédent, en particu-

lier le rapport U/Uo et 1'écart de phase n - no, et les conclusions qu'on

a pu en déduire restent donc ici valables.
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II.2. Forces électromotrices induites dans les enroulements

On peut "calculer ces forces électromotrices en utilisant
les relations (II-18) ou (II-18') du chapitre II. Les angles efs(q,k,j)
et WS(q,k,j) qui interviennent dans ces calculs se déduisent de l‘'angle

es(q,k ) qui repére l'axe d'un enroulement par les relations (II-13).

Pour des valeurs données du nombre de pdles 2p, du rapport
y, du décentrement relatif x, de l'angle es(q,k) et du nombre d'encoches
par pdle et par phase m, la force électromotrice induite dans un enroulement
ne dépend pas du mode de connexion des enroulements.

Les résultats numériques du chapitre précédent, en particu-
lier le rapport V/Vo et 1l'écart de phase ¢ - wo’ et les conclusions qu'on
a pu en déduire restent donc ici valables.

Nous avons calculé (tableau III-1) puis tracé (figure III-4)
V/Vo en fonction de x pour m=3, 2p=8, y=500/3 et pour 68(1,k) égal a

=-7°,5 ; @

eS(l,l)
(1,2)=37°,5 ; 68(1,3)=82°,5 ; 98(1,4)=127°,5 ; 98(1,5)=l72°;5 ;

08(1,6)=213°,5 ; 68(1,7)=262°,5 et 95(1,8)=307°,5, ce qui correspond aux
huit enroulements de la premiére phase de la machine expérimentale.
65(1,K)| -7°,5 37°,5 g2°,5 | 127°,5 | 172°,5 | 217°,5 | 262°,5 307°,5
X
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0666 1,0648 1,0514 1,0087 0,9643 0,9426 0,9537 0,9926 1,0392
0,1333 1,1386 1,1091 1,0188 0,9317 0,8915 9,9119 0,9865 1,0827
0,2 1,2235 1,1744 1,0305 0,9017 0,8456 0,8738 0,9816 1,1313
0,2666 1,3221 1,2491 1,0440 0,8740 0,8043 0,8390 0,9779 1,1861
0,3333 1,4381 1,3355 1,0593 0,8483 0,7668 0,8071 0,9752 1,2485
0,4 1,5767 1,4371 1,0767.| 0,8244 0,7326 0,7776 0,9735 1,3204
0,4666 1,7451 1,5588 1,0965 0,8020 0,7012 0,7503.} 0,9729 1,4047
0,5333 1,9544 1,7079 1,1188 0,7811 0,6727 0,7249 0,9732 1,5051
0,6 2,2217 1,8964 1,1441 00,7613 0,6462 0,7012 0,9745 1,6274
0,6666 2,5757 2,1445 1,1727 0,7427 0,6218 0,6791 0,9767 1,7804
0,7333 3,0684 2,4900 1,20582 0,7251 0,5991 00,6584 0,9798 1,9789

Tableau III-1 - V/Vo(x)
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dVIV.
3
2,5
2
1,5 ::::::”,ff’
,// g el ’5
— 8(1,3)=82,5
1.7)=262° -
65(1,4)=127°5|  WJio.
—— S : AL
B OTE
05 6,(1,5)=172°5
X
0 -
0 0,133 0,266 0.4 0,533 0,666
Figure 1II-4 V/Vo(x)
II-3- Forces électromotrices induites dans les phases
La force électromotrice totale de chaque phase e(q) est
la somme des forces électromotrices engendrées dans les 2p enroulements
mis en série
2p
e(q) = z e(q,k) (1II-19)
k=1

Mais avec les mémes simplifications qu'au chapitre précédent,
le rapport de 1l'amplitude E(q) des forces électromotrices par phase a 1l'am-

plitude Eo(q) qu'elles auraient en l'absence de décentrement est donné

par les relations du chapitre II.
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Nous avons calculé (tableau III-2) puis tracé (figure III-5)

le rapport E(q)/Eo(q) en fonction de x pour 2p=8.

X 0 0,0666 | 0,1333 | 0,2 0,2666 | 0,3333 | 0,4
E(q)/Eo(q) 1 1,0022 | 1,009 1,0206 | 1,0375 | 1,0606 1,091
0,4666 | 0,5333 | 0,6 0,6666 | 0,7333
Tableau III-2
1,1306 | 1,182 1,2496 | 1,3404 | 1,467
1218
$ E(q)/E(q) @
14 /2
//t
1'2 w///”/’!//A
/
(
08[
| S I I N S SN N N
0,133 0,266 0,4 ! 0,533 0,666

Figure II1I-5

III- COUPLAGE EN PARALLELE DES ENROULEMENTS

Pour une machine ayant 2p enroulements par phase, on peut

réaliser un schéma de couplage comportant a voies en paralléle identiques

a4 condition que 2p/a soit entier.
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Pour que les connexions soient courtes, on met en série
dans chaque voie les enroulements voisins: La figure III.6 schématise le

bobinage de la phase 1.

Pour que 1l'effet du coﬁplage en paralléle soit aussi indé-
pendant que possible de la direction du décentrement qui peut &tre quelcon-
que, il faut que l'ensemble formé par les voies en parallé&le des 3 phases

soit réparti aussi uniformément que possible.

2 2p/a
s T e, B SRV
2p/a+l 2p/0¢2 4pla
P e 2
= =
= 2(1-1)p/a-1 2(1-1)p/as2 2ipla [0

— -  voie |

,J

\\

e
T2(a-1)p/ast 2(a-1)p/a+2

e Y P e

Figure I1I.6

Par exemple, pour une machine & 2p=8 pdéles dont on veut
coupler les huit enroulements statoriques de chacune des phases en a=2
voies en paralléle,

la phase 1 est constituéede la voie 1 formée des enroulements
1,2,3 et 4 en série, en paralléle avec la voie 2 formée des enroulements
5,6,7 et 8 en série,

la phase 2 est constituée de la voie 1 formée des enroule-
ments 3,4,5 et 6 en série, en paralléle avec la voie 2 formée des enroule-
ments 7,8,1 et 2 en série, _

et la phase 3 est constituée de la voie 1 formée des enrou-
lements 5,6,7 et 8 en série, en paralléle avec la voie 2 formée des enroule-
ments 1,2,3 et 4 en série (figure IIi—7.a).

Les axes des 3 circuits des courants de circulation sont
décalés de 2n/3p+2n/p, soit ici de 120° (figure III-7.b). Ils sont régulié&-

rement répartis le long de l'armature statorique.
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6 7 8
Ph 3 " }voie 1
2 3 4
" Fvoie 2

a)

Figure III-7

D'une fagon générale, si on repére par kl le premier enroule-
ment de la premiére voie de la phase 1, par k2 le premier enroulement de

la premiére voie de la phase 2 et par k_, le premier enroulement de la pre-

3
miére voie de la phase 3, on doit avoir

(2p ou p) -2

ky = kg = 3
k3 - kl = 2(k2 - kl)
Avec 2p=8, k2—k1=2 et k3°kl=4°

. Pour beaucoup de valeurs de 2p, il existe plusieurs valeurs
de a rendant entier le rapport 2p/a, donc plusieurs valeurs possibles
pour a (25a<2p)

' Par exemple pour 2p=8, on peut réaliser a=8,4,2 ou 1 voies
par phase, mais, & a donné, on peut former chacune des phases de g groupes

identiques’. Pour cela il faut gque le rapport 2p/ag soit entier. .

Ph.2
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Par exemple pour 2p=8, on peut rééliser
sia=8, g=1
si a 4, g =1 ou 2
2, g=1, 2 ou 4.

si a

On verra dans le chapitre relatif aux vérifications expéri-

mentales, les montages correspondant & ces différentes possibilités de

couplage en paralléle des enroulements.
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CHAPITRE 4

PRESENTATION DE LA MACHINE EXPERIMENTALE

Une machine spéciale, susceptible de vérifier les résultats
théoriques précédents, a été construite par la Société JEUMONT—SCHNEIDER.
Aprés l'avoir décrite, nous allons en faire la reconnaissance, c'est-a-dire
relever ses caractéristiques usuelles et déterminer ses principaux paramé-

tres.

I~ DESCRIPTION DE LA MACHINE EXPERIMENTALE

C'est une machine synchrone destinée particuliérement
- a mesurer l'effort. radial dii au décentrement de l'axe du rotor

par rapport & l'axe d'alésage statorique et ses variations en fonc-

tion de la valeur de ce décentrement.

- & étudier la réduction de cet effort par un choix convenable des enrou-

lements statoriques et de leurs couplages.
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I.1. Conception générale

Le schéma de la figure IV -1 donne la conception générale

de la machine. Elle comprend :

- un stator (S) a circuit magnétique classique monté. dans une
carcasse (C) a fixation par pattes. ' '

-~ un rotor (R) comportant :

. un arbre particuliérement rigidg en raison des efforts
dus au décentrement,

. huit pdles saillants avec leurs bobinageé alimentés par
une source extérieure & la machine. Les circuits ‘amortis-
seurs: de chaque pdle, formés de six barres en court-circuit,
ne sont pas réunis entre eux,

. quatre bagues (B), deux bagues principales d'excitation
et deux bagues auxiliaires de mesure, et ie porte-balais
(PB) correspondant,

- un bati (Bt) support de l'ensemble, extrémement rigide de§tiné a
recevoir la caracasse et les pattes des deux paliers pieds (P) a roulements.
Les paliers sont démontables. La fixation de la caracasse sur le bAati a-
été particuliérement étudiée pour permettre le décentrement vertical 2
1'arrét du stator par rapport & l'axe magnétique fixe du rotor. Le déplace-
ment du stator est réalisé par systéme vis—écrou et le guidage est assuré
par quatre broches (b). Des cales calibrées (c), placées entre le bati et
les pattes de la carcasse permettent de réaliser un décentrement ‘donné,

— des grilles de protection (G) facilement amovibles.

I.2. Principales caractéristiques

La plague signalétique de cette machine synchrone donne
les renseignements suivants ‘

puissance apparente : S = 150 KVA,

nombre de phases : g = 3,

nombre de pdles : 2p = 8,

fréquence : £ = 50 Hz,

facteur de puissance : cos¢ = 0,9,

tension d'induit : 220/380V,
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vitesse : N = 750 T/min
excitation séparée, tension d'excitation 70 V,

courant d'excitation J = 52 A.

L'encombrement de la machine est caractérisé par les dimen-
sions suivantes

longueur : 1,661 mm,

largeur : 1.020 mm,

hauteur : 1.146 mm,

masse : 1.820 kg.

Les éléments constitutifs de la machine possédent les carac—
téristiques suivantes

. Stator

. diamétre d'alésage : D=500mm ; la tolérance sur la cylin-
dricité de l'alésage est 0,1 mm,

Longueur : L = 230 mm,

Nombre d'encoches par pble et par phase : m = 3 ; le bobinage
statorique est en sections A& pas diamétral et & 2 cdtés de sections par
encoche ; ce bobinage n'est pas imprégné pour permettre éventuellement
son changement ; les 48 entrées et sorties des 24 groupes de sections
ou enroulements sont accessibles ,

Masse : 540 kg.

Entrefer dans 1l'axe des pdles en 1l'absence de décentrement
= 3 mm ; tolérance de cylindricité du rotor : 0,1 mm,

Profil des piéces polaires particuliérement soigné pour
avoir une répartition de l'induction dans 1l'entrefer voisine de la sinusoi-
de,

Dééentrement maximum prévu : 2,6 mm,

survitesse possible : 20 %,

Pour limiter la flexion de 1l'arbre celui—ci a un diamétre
ne descendant pas en-dessous - de 140 mm pour une distance entre éxes des
paliers de 920 mm ; la fl&che correspondant au décentrement maximum est
inférieure a 0,02 mm.

Masse : 580 kg.
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. Paliers-guidage :

En 1'absence de cdle, 1'écart maximum entre les axes magnéti-
ques du stator et du rotor est de 0,02mm, . \

le guidage du déplacement vertical est tel que, quel que
soit le calage, 1l'écart entre les plans verticaux passant par 1l'axe du
stator et de 1'axe du rotor n'excéde pas 0,02 mm,

le décentrement est variable de 0,2 en 0,2 mm entre 0O et

2,6 mm avec une précision de 0,02 mm pour toutes les positions.

I.3. Réalisation du banc d'essais

La puissance de la machine, comparée a celle disponible
sur la plate-forme d'essais, ne nous permet pas de démarrer en asynchrone

la machine afin de la faire fonctionner ensuite en moteur synchrone & vide.

Aussi nous avons accouplé la machine expérimentale & un
moteur asynchrone d'entralinement de puissance 11 kW (ce qui représente
un peu plus que les pertes de la machine synchrone dans son fonctionnement
nominal) et de vitesse de synchronisme 750 T/min.

Cette fagon de procéder est d'ailleurs trés pratique pour

réaliser les essais conduisant & la reconnaissance de la machine.

Bien que les bornes '"entrée" et '"sortie" des huit enroule-
ments de chacune des trois phases soient accessibles, il est néanmoins
difficile de se rendre compte de la position d'un enroulement, par rapport
4 1'axe du décentrement, en ne voyant que ses extrémités. .

Aussi nous avons connecté toutes ces bornes & un tableau

synoptique représentant schématiquement le bobinage statorique.

Lors des vérifications expérimentales nous serons amenés
a modifier les couplages des enroulements de chacune des phaseé.

Pour des raisons de commodité, les bornes du tableau synopti-
que ont é&té reliées & un pupitre qui permet de réaliser rapidement (et

sans erreur) tous les couplages prévus aux chapitres précédents.
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La reproduction IV-2 donne une vue d'ensemble du banc d'es-
sais. On distingue, & partir de la gauche, le moteur d'entrainement, 1'ac-

couplement, la machine expérimentale, le tableau synoptique et le pupitre.

Figure IV-2

II- RECONNAISSANCE DE LA MACHINE EXPERIMENTALE

Cela consiste & relever les caractéristiques & puissance
réduite de la machine puis & en déterminer ses paramétres.

Pour ne pas nuire a la présentation de ce mémoire, tous
ies relevés expérimentaux sont reportés en annexe, ne figurent ici que
les courbes significatrices.

Dans tous les essais résumés dans ce chapitre et aux chapi-
tres suivants, la machine expérimentale n'était pas en charge et le moteur
asynchrone d'entrainement avait toujours une vitesse suffisamment proche

de 750 T/min pour gu'il ne soit pas nécessaire de faire de correction.
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IT1 .1. Les caractéristiques & puissance réduite

I¥.1.1. La caractéristique & vide E (J) & N = 750 T/min

A 1'aide du montage de la figure IV-3, nous avons tout d'a-
bord vérifié que, & vide, 1'induit donnait des forces électromotrices,
fonctions sinusoidales du temps, formantlun systéme triphasé équilibré.
Nous avons ensuite relevé la valeur efficace EO de ces forces électromotri-
ces a vide, entre phase et neutre, en fonction du courant d'excitation
J que l'on a fait varier par valeurs croissantes, 1'inducteur é&tant entratiné
a la vitesse N = 750 T/min. Les résultats figurent au tableau IV.1l de l'an-

nexe et permettent de tracer la courbe EO(J) & N = 750 T/min de la figure IV.4.

o— A

J

Inducteur

Induit
Figure IV.3

IT.1.2. La caractéristique en court-circuit ECC(J) a

N = 750 T/min.

Comme le montre la figure IV-5, il s'agit ici du court-cir-
onit triphasé de 1l'induit. Nous avons relevé l¢ courant d'induit Icc en
fonction du courant d'excitation J, 1'inducteur étant entrainé a la vitesse
N = 750 T/min. Les résultats sont donnés autebleau IV-2 de l'annexe et 1la

figure IV.4. représente la courbe ICC(J) a N = 750 T/min.

?

]
J

L "™

Inducteur Induit

Figure IV.5
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11.2. Détermination des paramétres

IT.2.1. Bésistance R de chaque phase de l'induit-

On détermine cette résistance par la méthode ampéremétré-
voltmétre en courant continu. Cette résistance étant faible on réalise
le montage aval de la figure IV-6.

On procéde avec des courants faibles et réglables par le
rhéostat Rh, et rapidement, afin que la résistance ne subisse pas de varia-

tion due & la température. On obtient R par la relation R = V/I.

Figure IV.6

On constate que les résistances des trois phases, RA, RB et
RC sont pratiquement égales. La moyenne de toutes les mesures, consignées

au tableau IV-3 de 1'annexe, conduit a

R = 0,039 @

IT.2.2. Réactances longitudinale X 6 et transversale Xq

d

Pour la mesure des réactances nous utiliserons les méthodes
gue présentent G. SEGUIER et F. NOTELET (7) puis J. LESENNE, F. NOTELET

et G. SEGUIER (8) dans leurs ouvrages.

Nous travaillerons avec des courants d'excitation ou d'induit
suffisamment faibles pour que le phénoméne de saturation magnétique n'in-
tervienne pas et que les réactances aient des valeurs constantes.

Pour les essais qui suivent, chaque phase de 1'induit ne

comporte qu'une voie et est donc formée de huit enroulements en série.



d
On alimente 1l'induit par un systéme triphasé équilibré de tensions, fonc-

Pour déterminer X et Xq on fait un essai de glissement.

tions sinusoidales du temps, de valeur efficace V et de pulsation nominale w
(figure 1IV-7). Le circuit inducteur étant ouvert, on entraine le rotor i
une vitesse tré&s voisine de la vitesse synchrone. On reldve la valeur effi-

cace minimale du courant statorique Im et sa valeur maximale I . On calcule

M
v v
XK. = = et X = —
d Im aq IM
O fYTYL o}
~n, o fTYTL
A\ mm
o
\A/I ©°
O—
Induit v Inducteur
Figuré Iv.7

Le tableau IV-4 donne les mesures et les résultats obtenus

Qv

partir de différentes valeurs de V. La moyenne des résultats conduit

jol

X, = 1,560 et X = 1,020
d q

ce qui donne en valeurs réduites

X. = 161,7% et X = 105,7%
d q

Remarque

La détermination de la réactance a partir des caractéristi-
ques & vide et en court-circuit donne Xd,car l'essai en court-circuit est
un essai en déwatté particulier. On peut en effet vérifier que pour les
faibles wvaleurs du courant d'excitation, on trouve, par cette méthode,

une valeur de Xd trés proche de 1,56%Q.
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11.2.3. Réactance .inverse Xi

La C.E.I. (Commission Electrotechnique Internationale) recom-
mande pour déterminer cette réactance, de réaliser l'essai en court-circuit

diphasé (figure IV.8) et, a partir de la puissance P et du courant I, dtuti-

liser la relation

2
xi = P/V/3.1

|

Inducteur I nduit ‘

Figure IV.8
L'inducteur é&tant entrainé & la vitesse nominale N = 750 T/min,
les mesures et résultats sont donnés au tableau IV.5 de 1l'annexe. La moyenne
des résultats donne

X, = 0,305Q
i

ce qui donne en valeur réduite

X, = 31,6%
1 .

II.2.4. Réactances subtransitoires longitudinale Xg et trans-

H "
i versale X a

Pour déterminer ces réactances on fait des essais d'applica-
tion de la tension. Il s'agit d'essais en régime permanent effectués sur
la machine & l'arrét. Ils doivent &tre menés assez rapidemenf pour éviter
un échauffement excessif des piéces massives. On applique une tension U
de fréquence nominale mais de valeur réduite entre deux bornes de phase de
1'induit, 1'inducteur étant en court-circuit ( figure IV.9).

\
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o ingg g
P 1
(W—(a)—mm-
T Y | o ML |
' Induit Inducteur
Figure IV.9

On améne le rotor: dans la position oli le courant induit dans
1'induct&ur est maximum, on est alors en position longitudinale. De la
mesure de la tension U appliquée, du courant I et de la puissance P absorbése
par le stator, on déduit la réactance subtransitoire longitudinale par

C T
"o ns _ Rt AL - "o
Xd =y Zd Rd avec Zd 5T et Rd >

On améne ensuite le rotor dans la position transversale qui
correspond & une valeur pratiquement nulle du courant dans 1'inducteur.
La mesure de U, I et P donne alors la réactance subtransitoire transversale

par

X" =/Z"2 - R"2 , avec Z" = 2— et R" = P_
q q q q 2I q 2
21
Les mesures et calculs ont été reportés au tableau IV.6 de 1'an-

nexe. Nous trouvons

Xy = 0,2242 , X! = 0,3960
q

ce qui donne en valeurs réduites

X" = 23,2% et X" = 41,04%
d q

Remarque :

Nous pouvons vérifier que la moyenne arithmétique de Xg'

et Xa donne pratiquement Xi.
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I1.2.5. Réactance homopolaire Xo

Pour déterminer cette réactance on procéde & 1l'alimentation
en monophasé @&s trois phases. L'inducteur en court-circuit, le rotor entrai-
né & la vitesse nominale, on alimente sous une tension réduite: U de fréquen-
ce nominale lss trois phases statoriques groupées en série,de fagon a ce
que les courants des trois phases soient égaux etenphase (figure IV.10).
On mesure la tension U, le courant I et la puissance P ; on en déduit 1'im-
pédance, la résistance et la réactance homopolaire par les relations suivan-
tes

u ip WA
I » By=3 3 5 X 4 - R

-

)

&/

Induit Inducteur

Figure IV.10

Les mesures et calculs, regroupés au tableau IV.7, donnent
pour valeur moyenne
X =0,160 Q
o
ce qui donne en valeur réduite

X = 16,58%
o .

Remarque :

Lors de la détermination des diverses réactances, les huit
enroulements de chaque phase étaient en série. Chaque phase ne comporte
alors que a = 1 voie d'enroulement. Nous avons fait d'autres essais en
formant chaque phase & partir de a égal a 2, puis 4 puis 8 voies d'enroule-
ment. Nous avons pu constater que les diverses réactances par enroulement

étaient identiques.
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CHAPITRE b

ETUDE EXPERIMENTALE

L'étude expérimentale a pour but de voir les effets du décen-
trement sur les forces électromotrices induites & vide lorsque les huit
enroulements de chaque phase sont en série et constituent une seule voie
d'enroulement puis sur les courants de circulation qui apparaissent dés
que l'on ne réalise plus la configuration précédente.

L' épaisseur minimale de 1l'entrefer € omin étant égale & 3 mm
nous avons fait varier le décentrement du rotor par rapport au stator de
2 en 2 dixiémes de mm de O & 2,2 mm. Le décentrement relatif x, égal a

e/eomin’ a donc évolué de O & 0,733 par pas de 0,066.

I. ETUDE DES FORCES ELECTROMOTRICES A VIDE

I.1. Les essais.

Pour cette étude on utilise le montage correspondant a l'es-
sai A& vide oU chaque phase statorique est formée de huit enroulements

en série (figure IV.3).
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On réalise une certaine valeur du décentrement relatif x
puis, le rotor étant entrainé a la vitesse nominale : N = 750 T/min, on
régle le courant d'excitation & une valeur J. On mesure les forces'électro—
motrices induiites E(q,k) dans chacun des 24 enroulements : E(1,1) ... E(3,8)

puis celles induites E{(q) dans chacune des 3 phéses : E(1), E(2) et E(3).

D'une valeur & 1l'autre du décentrement nous avons modifié
le courant d'excitation afin de travailler constamment en régime non saturé
et de respecter ainsi cette hypothése qui a été faite dans 1'étude théori-

que.

Pour évaluer 1l'induction maximale Bm en un point de 1l'entre-
fer caractérisé par 1l'angle 6 et lorsque le décentrement relatif est x

on peut utiliser la relation:

= 1 ~
Bm Bmo / X Ccose

ol Bmo représente 1'induction maximale & décentrement nul.

Le maximum de Bm se présente, théoriquement, au point de
1'entrefer caractérisé par 6= 0. Tant que 1l'on est en régime non saturé
on peut admettre la proportionnalité des courants d'excitation aux induc~-
tions. Partant d'une induction Bms correspondant a une'valeur suffisahte
du courant d'excitation Js’ mais donnant encore un régime non saturé, on
doit avoir, en cas de décentrement caractérisé par x, un courant d'excita-
tion J tel que |

J <JS(1—x) (v-1)
afin que 1'induction Bﬁ n'excéde en aucun point de l'entrefer Bms et que
1'on soit assuré de cette fagon de rester en régime non saturé. Toutes
les mesures ont été consignées au tableau V.1 de 1'annexe.

Nous pouvons remarquer qu'il est indispensable de faire
les mesures avec un maximum de précision car & J et x donnés, les variations

de E{q,k) ne sont pas importantes.

I.2. Les résultats

A partir des mesures nous avons établi le tableau V.2 de
1'annexe. Il donne les résultats expérimentaux que nous allons pouvoir

comparer a ceux de 1'étude théorique.
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Pour chaque phase :

Les premiére et seconde lignes de ce tableau rappellent
les valeurs de x et J pour lesquelles nous avons fait les mesures.

La troisiéme ligne donne la force é&lectromotrice induite
Eo(q) par phase, & décentrement nul, déduite de la caractéristique a vide
EO(J) a N = 750 T/min (figure IV-4) pour la valeur du courant d'excitation
J.

On en déduit, & la quatriéme ligne, la force é&lectromotrice
par enroulement Eo(q,k) = Eo(q) /8.

Ensuite, pour chaque phase ;| la cinquiéme 1ligne rappelle
E(q). |

8

La sixiéme 1ligne donne la somme arithmétique E E(q,k)
. k=1 :
des forces électromotrices induites dans les enroulements lorsqu'il y a -

décentrement.

Enfin les ligner7 & 14 donnent les' rapports r(q,k)=E(q,k)/Eo(q,k)

et la ligne 15 le rapport r(q)=E(q)/Eo(q)-

Les courbes de la figure V.l donnent les variations des huit
rapports r(l,k) relatifs aux huit enroulements de la phase 1 en fonction
de x. Chaque courbe est repérée par la position angulaire qu'occupe le centre .
de 1l'enroulement correspondant (¢ =-7°,5 ; ... ; 307°,5) et par le repérage
de 1'enroulement [(1,1);...;(1,8)].

Les courbes de la figure V.2 donnent les variations de r(q,k)
'n fonction de 6 pour trois valeurs du décentrement, l'un faible, 1'autre
moyen et le troisiéme fort et caractérisé par x = 0,266 ; 0,466 et 0,666.
Sur l'axe des abscisses nous avons également positionné les centres des
24 enroulements. ’

La courbe de la figure V.3 donne les variations des rapports
r(1), r(2) et r(3) (qui sont identiques) relatifs aux trois phases en fonc-

tion de x.

I.3. Vérifications. Interprétation des résultats.

1) L'examen du tableau V.1 montre bien, comme le laissait prévoir la théo-
rie,qu'é décentrement donné du rotor par raéport au stator, les valeurs
efficaces E{(q) des forces é&lectromotrices induites dans chaque phase

sont identiques.
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%r(l,K)

115
110
1

1,35
1,30
1,25
1,20
1,05
100

0066 0133 02

0,266 0,333 04 0,466 0,533 06 0666 0,733

Figure V.1
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2) Le tableau V.2 montre que, 2a décentrement donné, la somme arithmétique

8 -
E E(q,k) des valeurs efficaces des forces é&lectromotrices induites
K=

dans les enroulements constituant une phase est pratiquement égale a
la valeur efficace E(q) de la force électromqtrice indutte dans la phase

et ceci quelle que soit la phase.

Ceci justifie 1'hypothése simplificatrice de 1la théorie
qui considérait que les forces électromotrices induites dans les enroule-

ments d'une phase étaient approximativement en phase.

Ces deux premiéres conclusions montrent que les forces é&lec-—
tromotrices statorijues constituent pratiquement, malgré le décentrement,
un systéme triphasé équilibré.

3) Les courbes donnant r(1l,k) en fonction de x de la figure V.1l sont &
comparer a celles issues de la théorie, donnant V/Vo en fonction de

x de la figure III.4.

La comparaison de ces deux réseaux de courbes met en évidence
des différences en ce qui concerne les positions relatives des différentes

courbes et les valeurs numériques.

Pour la phase 1, on s'attendait & avoir une force électromo-
trice maximale dans 1l'enroulement (1,1) dont le centre est caractérisé
par 8 = -7°,5  c'est & dire dans 1l'enroulement dont le centre est le plus
proche de 1l'endroit oli l'entrefer est le plus réduit. Expérimentalement,
on trouve que c'est l'enroulement (1,2) caractérisé par ¢ = 37°,5 qui est
le siége de la force électromotrice la plus élevée.

De la méme fagon, on pensait obtenir une force électromotri-
ce minimale dans 1l'enroulement (1,5) caractérisé par® = 172°,5, diamétrale-
ment opposé & l'enroulement (1,1) et dont le centre est le plus proche
de l'endroit ol l'entrefer est le plus grand. Ici, on s'apergoit que c'est

1'enroulement (1,6).
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ey r),ra)

1,20
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Figure V.3

L'induction n'est donc pas maximale et minimale dans 1'axe

du décentrement géométrique réel mais suivant un axe décalé, dans le sens

de .rotation, par rapport au décentrement et que nous appelerons axe maghéti-
que. ' '

Ceci est bien mis en évidence sur la figure V.2. Sans consi-
dération d'appartenance de phase, on voit que ce sont les enroulements
(3,1) et (3,5) dont les centres sont les plus proches de cet axe magnéti-

que.
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Pour essayer de trouver 1l'origine de ce phénoméne, nous

nous sommes posés les questions suivantes

Ce décalage est-il dii & la rotation ?

Pour répondre & cette question nous avons fait 1l'essai
statique suivant. Nous avons mesuré les flux ¢(2,1) et ¢(2,8) & travers
l'enroulement (2,1) et son symétrique (2,8) par rappoft a l'axe géométrique
du décentrement, & l'aide d'un fluxmétre . Le circuit inducteur étant ali-~
menté par un courant d'excitation J, nous avons mesuré ces flux a 1'ouvertu-
re de ce circuit. Partant d'un axe de p61¢ nord situé sucessivement suivant
les axes des enroulements (2,1) et (2,8) nous avons fait des mesures pour
différentes positions du rotor par rapport au stator jusqu'ad avoir effectué
une rotation de 45° correspondant & une distance polaire.

Les mesures sont reportées au tableau V.3. de l'annexe et
correspondent aux courbes de la figure V.4.

On constate que les courbes donnant ¢(2,1) et ¢(2,8) sont
trés voisines. Les valeurs numériques sont d'ailleurs prétiquement identi-
gques pour & = 0 et 45°, Ces résultats sont logiques. Lorsque l'axe d'un
pdle nord (ou sud) est confondu avec l'axe d'enroulement (2,1) ou (2,8),
8 = 0° {(ou 45°), étant donnée la symétrie de ces positions par rapport a
l'axe du décentrement, la réluctance de 1l'entrefer face & ce pble est la
méme ; le flux est donc le méme. En dehors de ces positions particuliéres,
a4 cause du décentrement, cette symétrie n'est plus . tout a fait réalisée.
La quasi-égalité des flux ¢(2,1) et ¢(2,8) devrait entrainer 1'égalité
des forces électromotrices E(2,1) et E(2,8). Comme ce n'est pas le cas,

12 rotation est bien a l{origine du décalage de 1‘'axe magnétique.

Le sens de rotation a-t-il de 1'importance ?

Pour répondre & cette question ncus avons fait & nouveau
un essai a vide. Pour le décentrement relatif x = 0,666 et le courant d'ex-
citation J = 3A, nous avons relevé les forces électromotrices E(q,k) et

calculé les rapports r{q,k), la vitesse de rotation étant N = 750 T/min

sucessivement dans un sens puis dans l'autre.
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Figure V-4

Les mesures sont données au tableau V.4.1. de 1'annexe.
La figure V.5, donne les courbes r(q,k) en fonction de 6° pour N =x750T/min.
On constate, 2 x et J donnés, que la forme de la courbe
r(qg,k) en fonction de 6° reste la méme, mais le décalage par rapport 2a

1'axe du décentrement s'inverse comme le sens de rotation.

. La valeur de la vitesse de rotation a-t-elle de l'importanceq

Pour le méme décentrement et le méme courant d'excitation

nous avons complété les mesures précédentes en faisant un essai & N=385T/min.
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Les mesures de E(q,k) et les valeurs de r(q,k) ont été repor-
tées au tableau V.4.2. de l'annexe et la courbe r(q,k) en fonction de 6°
& la figure V.5.

On constate que le décalage de 1'axe magnétique est le méme
aux vitesses de 750 et 385 T/min. Ce décalage est donc indépendant de 1la
valeur de la vitesse de rotation. 1 /

Mais, par ailleurs, on voit que, & x et J donnés, on ne
retrouve pas la méme valeur du rapport r(q,k) pour des vitesses de rotation
N différentes.On devrait frouver des valeurs identiques tant que l'on est

en régime non saturé et que le flux dans 1'entrefer est le flux inducteur.

Cette étude du décalage de 1'axe magnétique nous conduit
donc a pwﬁser qu'il apparait, dés qu'il y a rotation du rotor, un flux
qui, dans l'entrefer, se superpose au flux inducteur. Comme tous.les enrou-
lements statoriques sont en circuit ouvert, ce flux complémentaire ne

peut &tre di qu'aux circuits amortisseurs de chaque pdle.

Lorsque l'axe d'un pdle nord, par exemple, passe de la posi-
tion 6 = 0% & celle correspondant a 6 = 180°, la réluctance de l'entrefer
face a ce pdle augmente. Si 1'on peut admettre la comstance de la force
magnétomotrice de ce p8le, son flux inducteur part d'une valeur maximale
(6 = 0°), diminue pour atteindre une valeur minimale (8 = 180°). Le flux
du circuit amortisseur de ce pdle, di & la variation du flux inducteur
et opposé & celle-ci va donc renforcer le flux inducteur. Le flux du cir-
cuit amortisseur partant d'une valeur nulle pour 6 = 0, doit. donc augmen-
ter, passer par ue véleur maximale, diminuer pour s'énnuler élnouveau pour
& = 180°. On raisonnerait de laméme fagon en considérant un pdle sud. L'en-
roulement dont la force électromotrice est maximale est donc celﬁi dont
le centre est le plus proche du point de l'entrefer ol le flux résultant
aux flux inducteur et amortisseur passe par des valeurs extrémes les plus
grandes. ‘

De la méme fagon, en considérant le déplacement d'un pdle
nord ou sud de 180° & 360°, on montrerait qu'il existe un point de l'entre-=

ter, diamétralement opposé aa précédent, ou le flux résultant passe par

des valeurs extrémes les plus faibles.
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Dans le cas de notre machine expérimentale, les enrouiements
siéges de forces électromotrices maximale et minimale sont les enroulements
diamétralement opposés (3,1) et (3,5). Le décalage de 1'axe magnétique-
est environ de 45° dans le sens de rotation. Ce décalage est pratiquement

indépendant du décentrement relatif x.

‘ La comparaison des réseaux de courbes des figures III-4
et V.1 donnant V/Vo et r(1l,k) en fonction de x, montre aussi, outre le
positionnement relatif différent de ces courbes, que les valeurs numériques
théoriques et expérimentales sont sensiblement différentes.

Tout d'abord, on s'attendait & avoir des rapports r(q,k)
plus grands que 1l'unité pour tous les enroulements dont le\centre est en un
point ol 1l'entrefer est réduit, et plus petit que un pour tous ceux dont
le centre est en un point ol l'entrefer est augmenté. On constate expérimen-
talement que tous les rapports r(q,k) sont plus grands que un.

De plus, pour le premier type d'enroulement, le rapport
r(q,k) bien que supérieur & 1'unité, est néanmoins inférieur a V/Vo et ceci
d'autant plus que 1le centre de 1l'enroulement est proche de 6 = 0°. Par
exemple, pour x = 0,733 et pour l'enroulement (1,1) (¢ = -7,5°), le rapport
r(1,1) ne représente que 42% de la valeur théorique V/VO correspondante.

Pour les enroulements du second type, le rapportr(q,k) supé-
rieur & 1'unité, est donc, a fortiori, plus grand que V/Vo et ceci d'autant
plus que le centre de l'enroulement est plus proche de § = 180°. Par exem-
ple, pour x valant encore 0,733 et pour 1l'enroulement (1,5) (¢ = 172°,5),
le rapport r(1,5) représente 183% de la valeur thédfique V/Vo correspondante.

Pour 1les enroulements dont les centres sont proches de 9¢’
et 270° les valeurs de r(q,k) sont assez proches de V/Vo. Par exemple,
toujours pour x = 0,733, pour l'enroulement (1,3) (¢ = 82°,5), on a r(1,63)=
1,09V/Vo et pour l'enroulement (1,7) (g = 262°,5), on a r(1,7) = l,OBV/VO.

Quand x augmente, l'ensemble des courbes r(q,k) de la figure

V.1l. est donc moins divergent que.celui des courbes V/VO de la figure III.A4.

Les écarts numériques sont parfois si importants que nous

sommes amenés a nous poser les deux questions suivantes
tous les rapports r{(q,k) étant plus grand que un, cela signifie que 1'in-
duction maximale Bm en tout point de l'entrefer ne descend pas, malgré
le décentrement, en dessous de Bmo' Peut-on encore, s'il existe des
flux dus aux circuits amortisseurs, supposer la constance de la force

magnétomotrice relative a chaque pdle ?
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-

. L'observation, & l'oscilloscope, de la forme d'onde des forces électromo-
trices induites dans les enroulements en fonction du temps met en éviden-
ce deé courbes approximativement sinusoidales mais é&crétées. Peut-on
admettre que 1l'induction face a chaqué point fixe de la périphérie du

stator est une fonction sinusoidale du temps ?

4) Les courbes donnant r(l), r(2) et r(3) en fonction de x représentées
a la figure V.3, sont confondues comme le prévoyait la théorie. Cette cour-
be unique est A rapprocher de celle déduite de 1la théorie et représentée

a la figure III.5.

. A décentrement donné, la comparéison entre ces deux courbes
met & nouveau en évidence des différences numériques. La valeur expérimenta;
le du rapport r(q) = E(q)/Eo(q) est un peu plus forte que la valeur théori-
que tant que x n'excéde pas 0,366. Mais & partir de cette valeur du décen-
trement relatif, c'est 1la valeur théorique qui devient la plus grande.

L'écart augmente alors rapidement avec x. ;

II. COUPLAGE EN PARALLELE DES ENROULEMENTS STATORIQUES

Dés que l'on couple en paralléle les enroulements de chacune
des phases, le décentrement fait apparaitre des courants‘de circulation.

Dés la fin du chapitre III, nous avons indiqué les différents
couplages possibles. Chague phase peut &ire constituée de a voies en paral-

léle ; la valeur a = 1 n'est pas & retenir car elle ne donne pas lieu & des

courants de circulation. Chaque voie comporte k./a enroulements. Grace a .

{g-1) connexions équipotentielles on peut ensuite constituer chaque phase
de g groupes identiques en série. Chaque groupe est formé de a circuits
en paralléle et dans chaque dérivation il y a k/ag enroulements.

A partir de k = 8, les différents couplages possibles seront
obtenus en réalisant

a = 8,

a

[}

4 et g=1et?2

a

[

2etg=1, 2 et 4,
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II.1. Les essais

La vitesse de rotation étant toujours la vitesse nominale
N = 750T/min, pour chaque couplage possible et pour chaque décentrement
relatif X, nous avons alimenté le bobinage inducteur par le méme courant
d'excitation J que dans l'essai & vide précédent. De cette fagon, & x et
J donnés, le tableau V.1. nous donne alors les valeurs des forces électromo-
trices E{(q,k) induites & vide dans chacun des enroulements.

Dans ces conditions, nous avons mesuré les tensions Er(q,k)
et les courants de circulation Ic(q,k) relatifs a tous lgs enroulements,
et les tensions Er(q) aux bornes des phases.

A x et J donnés, les écarts entre E(q,k) et Er(q,k) sont
faibles . Une grande précision dans les -mesures est indispensable. Celle-ci
étant d'ailleurs insuffisante pour les décentrements relatifs trés faibles,

nous n'avons reproduit ici que les mesures correspondantes a x 2 0,2.

Les différents couplages possibles des enroulements des
diverses phases ont été schématisés & 1la figure V.6. Les mesures sont

consignées au tableau V.5. de l'annexe.
I1.2. Les tensions

Quelles que soient les valeurs de x et J et quel que soit
le couplage (sauf pour a = 8 pour lequel la .question ne se pose pas) le
tableau V.5 montre que la somme arithmétique des tensions induites dans
les enroulements en série eét pratiquement égale & la tension résultante.

Par exemple

1]

- . T = =
pour a = 4, g 1l et2: Er(q’1)+Er(q’2) r(q,7)+Er(q,8) Er(q),

pour a 2 , g=11: pour la phase 1, par exemple,

i

Er(l’l)+"'+Er(l’4) # Er(l'5)+"'+Er(1’8) ## Fr(l)
pour a =2,g=Z : pour la phase 1, par exemple,
. B - '

Er(l,l) + Er(1,2) Er(l,S) + Er(l,6) Er(AA )
E (1,3) + E (1,4) E (1,7) + E (1,8) E (AtA")

r r r r r
E_(AA') + E_(A'A" )} E(1)

r r

i

i
1l

pour a = 2, g = 4 : pour la phase 1, par exemple,

Er(l,l)+ oo + Er(l,4) = E(1).
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1.1 1,2 1.3 1.4

—{ 1+
1,5 1,6 1,7 1,8 Phase 1
—T 3

2,3 2.4 2.5 2.6
— }—
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— 11—
3,5 3,6 3,7 3,8
——1—""1
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L {1
d)0=2,g=1
A 1,1 1,2 A 1,3 - 1,4 A"
— 1T 31—
1,5 1,6 1,7 1,8 Phase 1
_l l._.._.l

B 2.3 2,4 B' 2,5 2,6 B"
— —

_l
2,7 2.8 2,1 2,2 Phase 2
— 1 33—
Cc 3.5 3,6 C’' 3,7 3.8 ¢C”
+—{ - 3+—
°'{:1§41}___{§¢g}__ 3,3 3.4 , Phase 3
__l I——i
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o | ,
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B e N e N
2,3 2.4 2;5 2,6
— {1
7 2,8 | 2.1 2,2 Phase 2
o B ey N e |
3.5 3,6 3,7 3.8
| e BN o I B
3.1 3,2 3.3 3,4 Phase 3
—{ —{
f)c=2,g=4

Figure V.6
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On peut donc admettre, comme on 1l'a déja fait pour les forces
électromotrices & vide, que les tensions apparaissant entre divers points

d'une phase sont en phase.

Le tableau V.5 montre aussi que, & x et J donnés, les conne-
xions équipotentielles répartissent également, aux bornes de chaque groupe,
la tension de la phase. Par exemple

pour a = 4, g =2 : E (q,1) = E_(q,2) = Er(q)/2

o

pour a = 2, g = 2 : pour la phase 1, nar exemple,
1 —_ FAN Y
Er(AA ) = Er(A A )*Er(l)/z
pour a = 2, g = 4 : pour la phasel, par exemple,

Er(l,l)=Er(l,2)=Er(l,3)=Er(l,4)TEr(l)/4

On remarque aussi que, & x et J donnés, et pour un couplage
donné, les tensions Er(q) des trois phases sont égales. De plus, a x et
' J donnés et pour un nombre de voies donné, la valeur numérique des tensions
‘ Er(q) ne dépend pratiquement pas du nombre de groupes.
D'un couplage & l'autre, & x et J donnés, les tensions Er(q)

se déduisent simplement les unes des autres. On a

Er(q) =2Er(q) =ﬁEr(q) (v.2)

pour a =2 pour a =4 pour a=8"
1

Si l'on observe plus particuliérement le couplage correépon—
, dant & a=8, pour lequel Er(q,k)zEr(q), quel que soit x, on peut déduire
i cette tension Er(q) de l'essai a vide. Nous nous contenterons de le montrer
ici sur un seul exemple.

La figure V.7 représente la courbe donnant les variations
, de E(gq,k) en fonction de § pour x=0,466, déduite de 1l'essai a vide. L'axe
| magnétique est caractérisé par® = 49°,5. La valeur de E(q,k) lue sur cette

courbe pour 8 = 49°,5 4+ 90° = 139°,5, représente Er(q) soit 10,39V,

pour a=8’
Ceci se vérifie quel que soit x.

A pértir de cette remarque et des relations V,2, on peut
donc toujours prévoir, pour toute valeur de x et pour tout type de couplage

et 4 partir de l'essai & vide, la tension Er(Q) aux bornes des phases lors-

qu'il y a des courants de circulation.
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Pour montrer 1'influence du couplage sur les tensions Er(q,k)
nous Avons tracé, a la figure V.8, pour x valant 0,466 et pour les six
possibilités de couplage, les courbes Er(q,k) en fonction de 9.

Pour les. couplages caractérisés par a=8 ; a=4, g=2 et a=2,
g=4, les courbes sont des horizontales d'ordonnées 10,39V (valeur déterminée
ci-dessus). Pour a=4, g=1, et a=2, g=2, les tensions Er(q,k) fluctuent
un peu autour de 10,39V et pour a=2, g=1 les variations sont beaucoup plus

importantes.

La tension E(q) mesurée lorsqu'il y a décentrement, mais
dans un fonctionnement & vide et correspondant & huit enroulements en série,
permet de prévoir, connaissant le couplage, la tension Er(q) aux bornes
de chaque phase quand les courants de circulation existent, et compte tenu

des remarques précédentes; la tension aux bornes de chaque dérivation.

Par exemple, pour x = 0,466, E(q) = 83,4V
. Si a=8, Er(q)=83,4/8 10,43V (10,39V)
Si a=4, Er(q)=83,4/4 20,85V (20,74V)
- Si a=2, E_(q)=83,4/2 = 41,70V (41,56V)

!

Les valeurs entre parenthéses correspondent aux relevés

expérimentaux (voir tableau V.5).

II.3. Les courants de circulation

Pour montrer 1'influence du couplage sur les courants de
circulation Ic(q,k) ncus avons tracé, a la figure V.9, pour x valant 0,466
et pour les six possibilités de couplage, les courbes Ic(q’k) en fonction
de 9.

A x et J donnés, c'est pour les couplages a=4, g=1 et a=2,
g=2 que ces courants sont les plus intenses . Ils sont nettement plus fai-
bles pour les couplages a=4, g=2; a=2, g=1 et a=2, g=4, et encoreun peu

plus réduits pour le couplage a=8.



6°A 2J3nTy

Wb 87 L€ 8N LT 9€ LI 97 SE 91 §Z YE gL v
-— e T e J Rl TS

7Z €€ vl £ Z'¢ €1 2T 1t 'L 1z 8¢ 1L
f———et T — N ; } + " . + e
9 GlE 0.7 72 o8t (mz2) sel 06 Gy o 7
s
=D :
T NS —
N NVEEE: ERERNFEN
m.
N
L
— 9 1
] i
¢
L
_~ __
\
1 01
1 _ ; \
| i oA
! { i 1 —_r C \\_—
_ v - : A — ~=T— ¢ L
! \ a ¥ ) I i f o 1o
L g N W L gl S AL Y Ly x
A Y A T IN—— A
S N ; L ST B LB _\\#.:._ S ! ' r_“ IS Lo VA
LY I R ! Y / - ST EY B Y] I I AN _t.-.fN fem . |
/. / iy ! [ y i - A
b Ly ) ; by ) I\
o ll..llv \ 1 \.\ A 4 -4 \\ \ 7 \
1=6"z=p Y L v \/,. ~ / A
i/ i \.\ /. ,A, % b | L \ 91
(=6’ =D K I B .\ ,,/ ;Mﬂ.u@uﬂwﬂld : w.\ A P /?.
\i.” / \ Y] L 2
v ' ; \JEs T
/\ < 99% 0=X \r
- gl

seladwy

Q.Eu:

N\



Pour a=2, quel que soit g, les courants de circulation doi-
vent &tre égaux dans les circuits en paralléle. ‘
. 8i g=1, on a le méme courant Ic(q) dans les deux voies en paralléle,
. Si g=2, Ic(q,l ou 2) =Ic(q,50u6) ; Ic(q,3ou4)=IC(q,7ou8),

. Si g=4, Ic(q,l)=Ic(q,5), R Ic(q,4)=IC(q,8).

Pour a > 2, de fadon générale, 1l'observation du tableau
V.5 montre que, & x et J donnés, les courants de circulation différent
d'une dérivation & une autre. Mais néanmoins, on peut remarquer que l'on
a approximativement, égalité des courants de circulation deux & deux. Par

exemple, pour

.a=8, IC(q,1)¢¢IC(q,5), cens Ic(q,4)¢¢IC(q,8),
.a=4,g=1, I (q,10u2)#¢lc(q,50u6), Ic(q,30u4)##Io(q,7ou8),
.a=4, g=2, IC(q,l)ﬁflc(q,5), e e Ic(q,a)#¢ IC(q,8).

Ces égalités seraient probablement strictes pour la phase
du bobinage statorique qui admettrait comme axe de symétrie 1'axe magnéti-
que et si les couplages des enroulements de cette phase étaient également
symétriques par rapport a cet axe.

Si néanmoins, nous acceptons ces égalités, les couplages
a=8 ; a=4,g=2 et a=2, g=4 sont équivalents aux circuits de la figure V.10-a
et les couplages a=4, g=1 et a=2 et g=2 sont équivalents aux circuits de
la figure V.10-b. La figure V.10-c rappelle le circuit correspondant au

couplage a=2, g=1 relatif & la phase 1.

Figure V.10

C O+ ] 1
| a5 a6 || a7 a8
[ ] [ ] —

1,1 1,2 1,3 1,4
{1

15 16 1,7 1.8
1
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Toujours pour a » 2, le tableau V.5 montre que, numérique-
ment, la loi des noeuds n'est pas vérifiée. Les courants de circulation

des différentes dérivations ne sont pas en phase.

’

II.4. Les réactances limitant les courants de circulation

Pour chaque enroulement (q,k),nous avons mesuré les tensions
a4 vide E(g,k) puis aprés couplage Er(q,k),ainsi que les courants de circula-~

tion Ip(q,k). Nous avons alors calculé les quantités

|E(q,k) - E_(q,k) |

Xp(q,k) =
Ic(q,k)

Si 1'on néglige le déphasage entre les tensions E(q,k) et
Rr{q,k) et les résistances des enroulements, la quantité Xc(q,k) représente
la réactance de 1l'enroulement (q,k) limitant les courants de circulation
T {q,k).
«

Les résultats de ces calculs, pour les différentes valeurs

de x et pour les divers couplages, montrent gue les réactances Xc(q,k),

ponr  un couplage et un : enroulement (q,k) donnés, sont indépén-
dantes du décentrement relatif x,
. pour un couplage donné, varient d'un enrculement a 1'autre,
: . pour un enroulement (q,k) donné, varient d'un couplage a 1'autre.

Le tableau V.6 de l'annexe et les courbes de la figure V.11
wontrent 1'évolution des réactances Xp(q,k) quand on passe d'un couplage
a 1l'autre.

L'examen de ces courbes montrent que

. les réactances Xc(q,k) sont pratiquemcul les mémes pour les couplages
a=4, g=2 et a=2, g=4, d'une part et a-4, g=1 et a=2, g=2 d'autre
part,
c'est le couplage a=8 qui donne 2 chacun des enroulements (qg,k)

5

la réactance la plus forte. Viennent ensuite les couplages a=4,

g= 2, et a=2, g=4, puls les couplages a~4,g=1 et a=2,g=2, C'est le cou-

plage a=2,g=1 qui donne les réagtances Xc(q,k) les plus faibles.

. excepté pour a=2,g=1, pour tous les autres couplages, la réactance
la plus faible correspond aux deux enroulements dont les centres
sont sur une droite proche de la perpendiculaire ¥ 1'axe magnétiqué.
Ceci est normal car, & 90° de 1l'axe magnétique,Erjq,k)zE(q,k). Pour
a=2, g=1, cette droite n'est inclinée que de 60° par rapport a 1l'axe

magnétique.
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. suivant 1le couplage, la valeur maximale de Xc(q,k) correspond aux
enroulements dont les centres sont décalés de 30° ou 45° par rapport

a 1'axe magnétique.

Remarque :

Il ne se dégage pas, du tableau V.6, de loi montranf y
a couplage donné, comment passer de la réactance d'un enroulement & celle
d'un autre enroulement, et, pour un enroulement donné, comment varie sa
réactance en fonction du couplage. C'est 1la rotation de l'axe magnétique

-

qui masque ces lois.

I1.5. Remarques

I1.5.1. Les forces magnétomotrices de circulation

En plus de la valeur des courants de circulation, on peut
déduire de la mesure des forces électromotrices a ‘vide ,et des tensions
lorsque ces courants existent, les sens de ceux-ci. On peut ainsi avoir
une idée de la forme d'onde de 1la force magnétomotrice créée par chaque
prhase et de la force magnétomotrice résultante.

Par exemple, considérons le couplage caractérisé par a=2,
g=1 et utilisons les valeurs numériques relevées pour un décentrement rela-
tif x=0,466.

La figure V.12 donne, pour chaque phase g la tension Er(q»
et pour chaque enrculement (q,k), la force électromotrice que 1l'on avait
a vide E(q,k), puis aprés couplage, les teﬁsions Er(q’k) et les courants
Ic(q,k}. Elle précise également les sens des courants de circulation en
supposant qu'ils sont dirigés vers la droite, si le long d'une voie LE(q,k)
est supérieur 3 Er(Q)’ et vers la gauche dans le cas contraire.

La figure V.13 permet d'obtenir, & partir du schéma de bobi-
nage et des sens des courants de circulation, la répartition de lé force
magnétomotrice le long de l'entrefer pour chacune des phases. Pour chacune
des phases, les schémas a, donnent, par des points{s)ou des croix (x) 1le
sens de la force nagnétomotrice créée par les courants de circulation.
Ay schéma a', relatif a la phase 1 nous avons tracé a la constante mn prés,
la f&%ce magnétomotrice le long de l'entrefer Sé(l,k) de chaque enroulement
en sﬁpposant qu'elle est proportionnelle a la valeur efficace du courant

de circulation Ip(l) et & répartition rectangulaire. Si mnIP(l) est le
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Phase. 26—

Phase.3c—

E (1,k)=1092 11,30 11,14 10,58
E.(1Lk)=1062 1066 10,32 1010
1,1 1,2 13 1,4 A
1,5 1,6 1,7 1,8 ¢
| S f i ——
E (1,k)= 9,96 9,61 9,71 10,24
E (1,k)=1022 10,20 1052 10,74
E_(1)=41,66
E (2k)=10,79 10,15 9,69 9,
E(2k) 10,82 1045 1019 10,21
— {1 3— |
2,3 2.4 2,5 2,6 B’
’ ](2):14,3 ——0
2,7 2,8 2,1 22°¢
L {1 31— |
E (2k)=10,02 10,69 11,22  11.24 it
E (2k)=9,99 10,36 10,67 10,64 v
o E (2)=41,66 >
E (3,k)= 9,60 9,85 10,46 11,08
E(3k)=9,84 1015 10,75 10,99
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3,1 3,2 3,3 3,4
- o I e I e R e
E (3,k)=11,31 10,98 10,35 9,80
E (3,k)=11,05 10,67 10,08 992

8

E_(3)=41,66

v

E(q,k), EruLk) et Er(q) sont en Volt et %(q) sont en Amnpére

Figure V.12
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nombre d'ampéres-tours de chacun des enroulements, 1'amplitude positive
vait
2 Ml r
NI

mnIP(l) z mnIC(l) = 12,51 mn,

8

et l'amplitude négative

- —i mnI (1) = =z mn I (1) = - 1,79mn
2 c c

oo}

En faisant la somme des forces magnétomotrices Ec(l,K), on
trouve {schéma D) la force magnétomotrice de la phasel,%(l) d'amplitude
rmﬂc(l), soit 14,3mni. Aux schémas relatifs aux phases 2 et 3 nous avons
tracé directement les courbes EC(Z)/mn d'amplitude 14,3 et §J3)/mn d'ampli-
tude 6,7. ) ' ,

Les forces magnétomotrices,ic(q) sont d'axe fixe et présen-

tent six polarités. De fagon générale, pour une machine & 2p pdles, on

trouverait (2p-2) polarités.

51 1l'on suppose les courants de circulation des trois phases

fonctions sinusoidales du temps, déphasés régulidrement de 27/3 et de la

forme
i(1) = 2 I_(1) cos wt = 20,22 cos wt
o -, or ox
1C(2) = 42 ICKZ) cos (wt - §~) = 20,22 cos (wt - 5—)
i (3) = 2 I (3) cos (vt - ﬂ—) = 9,48 cos (it - ﬂi) ,
s c z 3

on peut alors déterminer la force magnétomotrice résultatne 8(1‘ le long

de l'entrefer, due aux trois phases et & divers instants t. La figure V.14

représente a la constantemn prés, les forces magnétomotrices Ec(l), EC(Z),

0(3) et leur résultante Ecr aux instantst=0, T/12, T/8, T/6, T/5, T/3,3T/8,

5T/12et T/2.
On constate que grr est une force magnétomotrice qui présente

également, quel que soit t, six polarités.

La force magnétomotrice Ecr n'est ni tournante, ni d'axe
fixe. 51 1l'on considére les axes milieu des alternances positives et négati-
ves, Ecr ne comporte que trois axes et les polarités sont dgux a3 deux diamé-
tralement opposées. Par exemple aux instants t=0, T/12; T/8 et T/2 les trois
axes sont caractérisés par 8 = 37°,5 ; 82°,5 et 150°. Aux insfants T/4,

T/3 et 3T/8 ils sont situés en 8 = 22°,5 ; 90° et 157°,5. Entre O et T/2,



85

87 L€

-

81

L' 9°¢ L'V 97 ¢

LILL

(PN
[

71

€7 7't

L 2 Ve 't vz

0€E

€ 91 Sz ve ¢'L vz

t
S

74

L= (q

G'Z8

S'LE

D

!

t

cc:bw ! cE\AUvuw

(g

k&

| 1

!

tOl-

— !

e

ad e

---- 10l




86

r

81

LT 9% L'l 97 S’ 91 ST vE S vz €t vl

£

9/ L=¥(p

L
+

A%D

- — - ad

0€E

§'z9¢

m.tw

e e e o)

8/1=1 (2

oSl

"
+

uwy

huwa

uw/( b)>3

'

T e T T

f

|

S
f
|

t

= - —

b o o

1

—_———f = - —

[

Lo

——

3

101

IaXnd

O
~7



87

S ¢

e 9'L Sz e

¢’y

)

¥ €'

' ogyg

|

g zoz 47

!

0LC .

71151 (9

§20Z

WA

f

|
| |

!

106

1oz-

b o o

.,
Lricy Aot

RIS Y U.)..

1oz




x~
-

b 87 LE 81 LZ 9E LI 92 SE 9L S

A

7€ G vZ €€ vl €L ZE €1 2Z LE Tl

12 8¢

Ll

2LILS=V (Y

I |
1
|
|
|

——

107~

10€-
102-

toi-

J—

88

m,_am

-—-——-

0L2

'
1
|
) IS

g/LE=}

5’202

(B..
§' LSl

R |

uw/?3 0 uwy(b) 3y
6Tz 0

f

- 7"

¢

/s
0l
10z
10¢€
{0y

---40C

| S U P,

Ut/

i,
o]

o)
uw /(b)) 2 ¥

o
5]




89

R 4
(o

”

”

ua

4

12

uwy °73

v uwge)’3

«  uwiz)’3

uos CC:APvuw

87 L'e 8l L'Z .9 L'l 97 a€ 9l §'C

P1°A ®andty

' SDW2YdS S$2] Snoj} Jnod

v'e 6l %'C €£°¢

vl €2

:anbipway

jo 7

0t

*

g

ZIL=4 (1
051

2'ce €L 2’ te T o'z 8% 1

4

G 8

S'LE

—

0

!

*

R |

*

|

.

!
1
|
|
1
1
I
T
[
!
1
[ .

f 2

o ©

N —

uwy/

1
3




90

:il sembie que ce soit aux’ instants prochesde T/6 et 5T/12 que se produit
la modification de position de ces axes. Par ailleurs, il semble que ce
soit aux mémes instants que les polarités de Ecr changent de signe. Par
exemple, pour O < t < T/6, la premiére polarité est axée en 8 =37°,5, et
est négative. Pour T/6 < t < 5T/12, elle est axée en 8 = 22°,5 et est posi-
tive.

Oh'trouve‘des résultats semblables en considérant les autres

couplages des enroulements statoriques.

I1.5.2. Particularités de certains enroulements

Reprenons 1'exemple du couplage a=2, g=1. Sur le schéma
relatif & la phase 3 de la figure V.12, les enroulements (3,4) et (3,8)
ont un comportement particulier.

4
Bien que se trouvant dans la voie on 2{: E(3,k) est supérieur
k=1

é?Er(B), l'enroulement (3,4) voit sa tension Er(3’4) devenir plus grande

que sa force électromotrice & vide E(3,4).

Inversement pour 1'enroulement (3,8) qui, bien que se trou-
: 8
vant dans la voie ol QE% E(3,k} est inférieur a Er(3)’ voit sa tension

E (3,8) devenir plus petite que sa force électromotrice & vide E(3,8).
r

_ Si l1'on copserve les courbes de la figure V.14, on s'apergoit
que seuls les enroulements (3,4) et (3,8) présentent la particularité sui-
. vante . A tout instant et face aux enroulements (3,4) et (3,8), la force
magnétomotrice 80(3) de la phase 3 (& laquelle appartiennent les enroule-
ments (3,4) et (3,8)) est toujours opposée a la force magnétomotrice résul-
tante Ecr.vL'enroulement (3,4) bien que débitant du courant voit sa tension
‘augmenter, et l'enroulement (3,8) bien que recevant du courant voit sa ten-
sion diminuer. |

L'observation des autres couplages conduit & des résultats

"semblables.

II1.5.3. Permutation des enroulements de chaque phase

; : De nombreux autres essais ont été effectués aprés permuta-
'tion des-énrou1ements de chaque phase. Cela n'est possible dtailleurs que
pour .les couplages a=4, g=1 ; a=2,g=1 et a=2, g=2. Nous ne reproduirons

.iéi que les résultats relatifs au couplage a=2, g=1. Comme on a vu que



91

2,7 2,8 2) 2,2 2,8 2 2,2 2,3
|
3,5 3,6 3,7 3,8 3,6 3,7 3,8 3,1
c T 10
O~ —0 0
3 {7 1 —
3.1 : 3,2 3,3 3.4 3,2 3,3 3,4 3,5
rang?irangz rang3|rang 4 rang! |rang 2| rang3|rang4
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la réactance Xc(q,k) d'un enroulement était indépendante du décentrement
relatif x nous n'avons fait qu'une mesure pour x égal & 0,666.

La figure V.15 donne 1les quatre permutations possibles,
le schéma a, correspond d'ailleurs & la disposition déja étudiée.

Les mesures de Er(q,k), de Er(q) et de Ic(q) ainsi que les
valeurs calculées de Xc(q,k) sont reportées au tableau V.7 de '1'annexe.
Nous avons également rappelé dans ce tableau les valeurs relatives au sché-
ma a.

On constate que les tensions aux bornes des phases Er(q)
restent les mémes quelle que soit la permutation. Mais,pour un enroulement
(q,k) donné 1la réactance Xc(q,k) varie d'une permutation & 1l‘'autre.

Sur la figure V.16 nous avons reporté au droit de chaque
centre d'enroulement (q,k), les qﬁatre tensions Er(q,k) obtenues avec les
quatre permutations. A partir de cet ensemble de points,on peut tracer
quatre courbes numérotées de 1 a 4.

Quelle que soit la permutation, on remarque alors que les
tensions Er(q,k) des enroulements (q,k) occupant le rang 1 correspondent
a la courbe 1 ; celles des enroulements occupant le rang 2 correspondent
& la courbe 2, etc...

On obtient des résultats analogues en considérant les autres

couplages.

II1.5.4. Couplage partiel des enroulementsde chaque phase

Pour créer les courants de circulation, il n!/est pas nécessai-
re de coupler tous les enroulements de chacune des phases. Nous avons fait
de nombreux essais en n'utilisant que la moitié des enroulements de chaque
phase.

La moitié des enroulements de chaque phase étant en circuit
ouvert, avec l'autre moitié on peut réaliser 1les couplages partiels a=4,
a=2,g=1 et a=2,g=2, mais nous ne reproduirons ici que les résultats numéri-

ques relatifs au premier couplage.
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Pour ce couplage partiel carctérisé paf a=4, et pour un
décentrement relatif x=0,666, nous avons téut d'abord mis les enroulements
de rang k impair en paralléle et laissé en eircuit ouvert ceux de rang
k pair, puis, nous avons fait l'inverse. Les valeurs numériques des tensions
aux bornes Er(q)et des courants de circulation Io(q,k) relatifs aux enrou-
lements couplés, et des tensions E'(q,k) aux bornes des enroulements en
circuit ouvert, sont regroupées au tableau V.8 de 1'annexe.

Quel que soit le groupe d'enroulements mis en paralléle et
quelle que soit la phaée, les tensions Er(q) sont identiques. Pour le méme
décentrement relatif x, ces tensions conservent la valeur que l'on avait
relevée précédemment avec le couplage total a=8.

Mais, toujours & x donné, on voit que les couranfs de circu-
lation maxima sont ici prés de 2,5 fois 4plus intense qu'avec le couplage
total a=8.

Pour x = 0,666, les courbes de la figure V.17 donnent, en
fonction de §, les forces électromotrices E(g,k) mesruées aux bornes des
enroulements lorsque ceux-cisont tous en circuit ouvert (voir tableau V.1)
et les tensions E'(q,k). De la comparaison de ces deux courbes on déduit
les deux remarques importantes suivantes :

- lorsque tous les enroulements sont en circuit ouvert 1'axe
magnétique est caractérisé par 8 # 46°,2. La présence de courants de circu-
lation raméne cet axe en 9 # 79,5, c'est & dire trés proche de 1'axe de dé-
centrement géométrique.

On peut donc dire que lorsqu'il y a des courants de circula-
tion, 1la force d'attraction magnétique radiale est pratiquement dirigée
suivant 1'axe du décentrement géométrique.

- en faisant abstraction de la position de 1'axe magnétique,
tous les enroulements situés dans la zone ol l'entrefer se comporte comme
i son épaisseﬁr était réduite, voient leur tension, en circuit ouvert,
diminuer de E(q,k) & E'(q,k). Donc dans cette zone, en tout point de 1l'en-
trefer, l'induction maximale décroit et les surfaces en regard des armatures
statorique et rotorique subissent une force d'aﬁtraction plus faible, inver-
sement pour les enroulements situés dans la zone ol l'entrefer se comporte
comme i son épaisseur était augmentée. Dans cette zone les tensions, les
inductions maximales et la force d'attraction sont augmentées. Globalement
la force d'attraction résultante est plus faible. Il faut donc s'attendre,
lorsqu’'il y a des courants de circulatioh, é une réduction de la force

d'attraction magnétique radiale.
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Les résultats sont semblables pour le couplage partiel'a=2,
g=2. En particulier on a les mémes valeurs pour les tensions Er(q,k) et
E'(q,k). Les courants de circulation présentent des valeurs maximales voisi-
nes.

Pour le couplage partiel a=2, g=1, 1l'axe magnétique,tout
en se rapprochant de 1'axe du décentrement géométrique, en reste néanmoins
nettement distinct. La force d'attraction magnétique raidale ne sera donc
pas dirigée suivant 1l'axe du décentrement géométrique. Par ailleurs, en
fonction de 8 , la courbe donnant EYq,k) présente des fluctuations autour
de sa valeur moyenne , certes plus faibles que celles de la courbe E(q,k)
mais néanmoins trés supérieures a ce que l'on avait trouvé pour les autres
couplages. La force d'attraction magnétique raidale sera donc réduite mais

bien moins que pour les autres couplages partiels.

. Pour avoir une réduction trés nette de la force d'attrac-
tion magnétique radiale, il faut donc qu'il y ait suffisamment de voies en
paralléle. Si le nombre de voies est faible, la présence de connexions
équipotentielles permet de retrouver les résultats obtenus avec un nombre

de voies important.
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CHAPITRE 6

MESURE DE LA FORCE MAGNETIQUE
D'ATTRACTION RADIALE ET DETERMINATION DE SA REDUCTION

Pour compléter 1'étude expérimentale de 1l'influence du décen-
trement du rotor des machines synchrones multipolaires, il nous a semblé
intéressant de mesurer la force d'attraction entre les deux armatures,
ainsi que sa réduction lors du couplage en paralléle des enroulements de

chacune des phases.

1. MESURE DE LA FORCE D'ATTRACTION MAGNETIQUE RADIALE

Nous pensions .tout d'abord mesurer cette force a l'aide de
Jjauges de contrainte disposées sur lés supports de paliers. Mais la rigidi-
té de ces supports est telle que leur déformation est pratiquement négligea-
ble. '

Nous avons donc utilisé la méthode suivante : on réalise le
décentrement & l'aide du systéme vis-écrou qui permet de soulever le
stator et on le mesure & l'aide d'un comparateur. On ne resserre pas totale-
ment les écrous permettant la fixation du stator sur le socle. Lorsque

1'on augmente le courant d'excitation, la force d'attraction stator-rotor
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croit. Dés que cette force devient supérieure au poids du stator, celui-ci
est attiré par le rotor. Le comparateur décéle alors son déplacement. Il
faut surtout prendre la précaution de ne pas avoir un désserrage des
écrous trop important, sinon on risquerait de voir le stator venir toucher
le rotor.

A cause des guidages, le stator ne peut se déplacer que
verticalement. On ne peut donc mesurer par cette méthode que la composante
Fx suivant 1'axe du décentrement de la force d'attraction magnétique radia-
le F. Mais il a été montré dans 1'étude théorique, que la composante Fy
suivant un axe perpendiculaire au décentrement était faible et méme nulle
si un axe polaire ou interpolaire était confondu avec 1'axe du décentrement.

I.1. Variation du courant d'excitation J en fonction du

décentrement relatif x a force d'attraction F donnée

Les enroulements statoriques étant en circuit ouvert, le
poids du stator valant 5.300 N, nous avons augmenté progressivement le
courant d'excitation et relevé sa valeur J lors du décollage du stator
pour diverses valeurs du décentrement relatif x. Cet essai a été fait
rotor & l'arrét pour éviter l;influence des circuits amortisseurs et en
réalisant la coincidence successivement d'un axe polaire puis d'un axe
interpolaire avec l'axe du décentrement géométrique. Les mesures sont
reportées au tableau VI.1 de l'annexe, et les courbes J(x) & F constant et
égale a 5.300 N sont représentées a la figure VI.1.

A x donné, la courbe (2) a des ordonnées supérieures a cel-
les de la courbe (1). Ce résultat correspond bien & 1'étude théorique, ol
il a été montré que, pour ces positions particuliéres du rotor, la compo-
sante FX égale la force F mais que cette force F est plus grande pour la
premiére position que pour la seconde. Plus la force est faible, plus il
faut augmenter le courant d'excitation pour soulever le stator.

L'écart entre ces deux courbes reste cependant faible. Néan-
moins, comme les essais ultérieurs se feront avec rotation du rotor, il
nous a semblé plus exact de travailler avec la courbe moyenne représeqtée
a la figure VI.2. Les coordonnées de quelques points de cette courbe sont

consignées au tableau VI.2.
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J(x) a F=5300N
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Remarque

Pour montrer 1'influence de la rotation nous avons refait
cet essai & la vitesse de rotation N=750 T/min. Par exemple, pour x = 0,666,
4" 1'arrét nous avions J compris entre 5,9 et 6 A. En rotation, le courant
d'excitation nécessaire pour soulever le stator est J=11,3A.

Cela montre bien lla rotation de 1l'axe ‘magnétique, et 1la
force qui s'exerce verticalement, suivant l'"axe du décentrement géométri-
que, n'est en fait que la composante suivant cet axe de la force d'attrac-.

tion magnétique radiale.

I.2. Variation de la force d'attraction F en fonction du

décentrement relatif x & courant d'excitation J donné

Sachant que la force d'attraction est proportionnelle au

- -

carré du courant d'excitation, de la caractéristique J(x) & F égal a
5.300N, on peut déduire la caractéristique F(x) & J constant.
Pour une valeur de x donnée et pour F1=5.3OO N, il corres-

pond d'aprés la premiére caractéristique une valeur de J Pour la méme

valeur de x et pour une valeur de J du courant d'excitation,lla force F sera
J 2

F Fl(Jl )

En appliquant cette relation pour diverses valeurs de x
auxquelles correspondent diverses valeurs de \a, on détermine, point par
point, avec Fl=5.3OON et J donné et constant, la caractéristique F(x) a J
constant. Par exemple, pour J valant successivement 5,7 et 9 A, les cal-
culs ont &té reportés au tableau VI.3 de l'annexe et les courbes & la figu-

re VI.3.

I.3. Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux.

Lors des rappels du chapitre II, nous avons vu que dans le
cas d'une répartition sinusoidale de l'induction dans l'entrefer, la force

d'attraction (relation II—lO)_est

(1-0,82x")
B2mo

avec C = 5 mDL

2“0
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. Par ailleurs, en 1'absence de décentrement, la force élec—

tromotrice & vide aux bornes d'un enroulement est donnée par la relation

D
— 0 —
Eo_ /2 Kl mnlL 2 5 Bmo

ol m est le nombre d'encoches par p&le et par phase,
Kl’ le coefficient de bobinage correspondant & m,
n, le nombre de spires par section,

L, la longueur utile de 1l'induit, N
T/min

=27 50

€ , la vitesse angulaire de rotation du rotor ;Vgrd/s
D , le diamétre d'alésage de 1l'induit,
et Bmo’ 1'induction maximale dans l'entrefer.
A Pour notre machine expérimentale, m=3;Kl=O,96;n=2;L=O,195m;
N=750T/min; Q =78,54rd/s;D=0,5m.
Par ailleurs g = 4n10_7H/m.
Nous avons donc Bmo = 0,032 EO ; C = 62,4 Eg'
Pour tout point de la caractéristique de la figure VI.2 de
coordonnées x et J, ou pour tout couple (x,J) du itableau VI.2, la force
mesurée est Fm=5.3OON. ‘
Pour chaque valeur de J du tableau VI.2, nous déduisons de
la caractéristique a vide EO(J) a4 N=750T/min de la figure IV.4, la valeur

de Eo correspondante. Connaissant x, la force peut se calculer par 1la

relation
2
x E
F_ = 53,04 2
- ’
2
© (1-0,82x°)%/
Pour comparer les valeurs mesurée 'Fm et calculée F}: nous
. - F .
avons fait le rapport Kf m/FC
Les calculs sont reportés au tableau VI.4 de 1l'annexe. Le
rapport K_. est & peu prés constant mais cependant trés inférieur & l'uni-

f
té. Sa valeur moyenne est 0,59.

Le calcul théorique surestime nettement la valeur de 1la
force d'attraction magnétique radiale. Pour notre machine expérimentale,
nous avons

= 0,59 F

Fréelle théorique’
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II-DETERMINATION DE LA REDUCTION DE LA FORCE D'ATTRACTION MAGNETIQUE RADIALE

A décentrement donné, nous avons remarqué immédiatement
qu'il faut un courant d'excitation nettement supérieur pour soulever le
stator dés que l'on effectue le couplage en parallédle des enroulements.
Afin que nos résultats correspondent toujours & un régime ou la saturation
magnétique n'existe pas nous avons commencé par réduire le poids apparent
du stator.

Un dispositif mécanique peu encombrant, facile 3 mettre en
oeuvre et peu onéreux, consiste & utiliser des rondelles élastiques BELLE-

VILLE dont le schéma est & la figure VI.4.

1,25 18,3
1 2,25 Figure VI.4

Kifig}

On intercale ces rondelles & la place des cales, mais, ‘on
ne laisse pas reposer le stator complétement sur celles-ci, sinon la forcé
résultante du poids du stator et de la force de réaction des rondelles
serait nulle. On utilise le systéme vis-écrou de levage du stator de fagon
que le stator n'aplatisse que légérement les rondelles. lLa force de réac-—
tion des rondelles, fonction de leur diminution d'épaisseur est alros infé-
rieure au poids du stator. On obtient de cette fagon une diminution‘apparen—
te du poids du stator.

Ces rondelles sont calibrées. Compte tenu de leurs dimen-—
sions géométriques, une courbe nous donne la valeur de la force de
réaction en fonction de la diminution i'épaisseur. Il nous serait donc
facile de déterminer cette force. Ici cela s'est révélé inutile car nous
allons donner les résultats en valeur relative.

Lorsqu'on augmente le courant d'excitation, il faut noter
la valeur de celui-ci juste avant que le comparateur décéle un mouvement
ascendant du stator. La force d'attraction magnétique radiale équilibre
alors le poids apparent du stator. Au deld, la force del.réaction des
rondelles diminue et le poids apparent du stator augmente.

Nous avons fixé le décentrement relatif a la valeur x=0,666

et nous avons fait les essais suivants.
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ler essai

Le rotor étant a 1l'arrét, un axe polaire de celui-ci étant-

dans l'axe du décentrement, les enroulements statoriques étant en circuit
ouvert, il faut un courant d'excitation J=2,3 A juste avant le décollage
du stator. Nous avons vu ci-dessus pourquoi il est nécessaire de faire cet

essal a vitesse de rotation nulle.

2e essai

On réalise les différents couplages et la vitesse de rota-
tion étant N=750T/min on mesure & nouveau le courant d'excitation J juste
avant le soulevement du stator.

Ici la rotation ne fausse pas les résultats. L'une
des remarques finales du chapitre précédent a montré que, excepté
pour a=2, g=1, les courants de circulation font & peu prés coincider
l'axe magnétique avec 1'axe du décentrement géométrique. Les valeﬁrs
numériques de J' pour les différents couplages sont éonnées au tableau
VI.5 de l'annexe.

Résultats

Pour une force d'attraction F égale au poids apparent du
stator, a l'arrét et avec des enroulements statoriques en circuit ouvert,
le courant d'excitation est J, en rotation et avec des courants de circu-
lation, le courant d'excitation est J'.

A 1ltarrét, la force d'attraction est proportionnelle au
carré du courant d'excitation. Dans ces conditidns, la force correspondant

¢

au courant J' est égale a F tel que

J'.2
Fl = F (3—)

l!

A décentrement relatif x donné, la réduction de la force

d'attraction est

J'.2
LF = Fl—F = F((j-) -1),

soit en pourcentage,

1. F% = 100. =100 (1 - (5)%)

avec, pour x = 0,666, J = 2,9 A.
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{ Les résultats obtenus pour ‘les différents couplages sont
également au tableau VI.5. Comme on peut le constater, la réduction‘est
trés importante (environ 90%) s'il y a suffisamment de voies en paralléle.
Pour les couplages & nombre de voies faible, il faut qu'il y ait suffisam-
ment de connexions équipotentielles. Ce n'est donc finalément que pour

a=2,g=1 que la réduction est la plus faible (environ 60%).

Remarques : )
1) La valeur trouvée pour a=2,g=1 n'est pas trés significg—
tive. Pour ce couplage 1l'axe magnétique n'est pas confondu avec l'axe de
décentrement géométrique. Au courant d'excitation J' ne correspond en fait
que la composante, suivant la verticale, de la force d'attraction. La va-
leur de J est donc sous-estimée, et la réductign relative AF% est certaine-

ment supérieure & la réalité.

2) On a vu, dans 1l'une des remarques finales du chapitre
précédent, gqu'il n'est pas nécessaire de coupler tous les enroulements pour
créer les courants de circulation et pour ramener (sauf pour a=2,g=1)
l1'axe magnétique en coincidence avec 1l'axe du décentrement géométrique,
mais cela au prix de courants de circulation plus intenses.

De la méme fagon, il n'est pas nécessaire de coupler tous

" les enroulements pour obtenir la réduction de la force d'attraction magnéti-

que radiale, mais les courants de circulation sont plus intenses.

Par exemple, en n'utilisant que la moitié des enroulements,
bn obtient pour les différents couplages possibles (a=4 ; a=2,g=1 ; a=2,g=2)
des réductions tréé‘voisines de celles trouvées en couplant la totalité

des enroulements.
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CHAPITRE 7

CONCLUSTION

Le probléme du décentrement des machines synchrones a é&té
traité de fagon théorique dans les théses de S. BEN CHAABANE et A. BAHRI.
Nous en avons rappelé l'essentiel au chapitre II de notre étude.

Cette théorie a été élaborée en supposant un bobinage stato-
rique a une couche. Notre machine expérimentale ayant un bobinage & deux
couches, nous avons étendu au chapitre III, les points principaux de la
théorie & ce type de bobinage.

Au chapitre IV, nous avons décrit la machine expérimentale,
et nous en avons fait une reconnaissance aussi compléte que possible. En
particulier nous avons relevé les caractéristiques & puissance réduite,
mesuré les résistances et les diverses réactances.

L'étude expérimentale présentée aux chapitres V et VI consti-
tue surtout notre travail. Tous les essais ont été efféctués en 1l'ab-
sence de saturation magnétique afin de respecter cette hypothése qui a été
faite lors de 1'étude théorique. Toutes les mesures ont été faites avec un
maximum de précision, car 1'évolution du décentrement relatif x n'entraine

A

que de faibles variations des tensions aux bornes des enroulements.
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Si certains résultats expérimentaux confirment bien la théo-
rie, en revanche, d'autres sont nettement différents de ce que laissait
prévoir 1'étude théorique. Cette divergence, lorsqu'elle existe, est due,
soit aux simplifications de calcul qui étaient nécessaires pour mener 2
terme les calculs théoriques, soit & des phénoménes qui n'ont pas été pris
en compte dans 1'étude théorique.

Les principales constatations, que nous avons effectuées

“lors de 1'étude expérimentale, sont les suivantes.

1) Fonctionnement & vide avec rotor décentré

. A décentrement donné du rotor par rapport au stator, les
valeurs efficaces E(q) des forces électromotrices induites dans les trois

phases sont identiques.
8
. La somme arithmétique >~ E(q,k) des valeurs efficaces des

forces électromotrices, induites da&g:lles enroulements constituant une
phase, est pratiquement égale & la valeur efficace E(q) de la force
électromotrice induite dans la phase, et ceci quelle que soit la phase.
Les forces électromotrices induites dans les enroulements d'une phase sont
approximativement en phase. Le systéme triphasé des forces électromotrices

statoriques est pratiquement équilibré.

. Les rapports r(q,k) = E(q,k)/Eo(q,k), fonctions du décen-
trement relatif x, quotients des forces électromotrices mesurées aux
bornes des enroulements en circuit ouvert, respectivement avec décentrement
et sans décentremeht, différent sensiblement de ceux évalués théoriquement.
Les différences sont de deux types.

Tout d'abord, on s'attendait a avoir des forces électromotri-
ces maximales dans l'enroulement dont le centre est le plus proche de 1l'en-
droit ol l'entrefer est le plus réduit, et minimal dans l'enroulement diamé-
tralement opposé, 1la ol l'entrefer présente sa plus grande épaisseur. En
réalité, ces forces électromotrices extrémes apparaissent dans des enroule-
ments diamétralement opposés, dont les centres sdnt sur un axe, que nous
avons appelé axe magnétique, décalé dans les sens de rotation d'un angle
compris entre 45 et 50° par rapport a l'axe du décentrement géométrique.
Cet écart par rapport & ce que l'on prévoyait est probablement dii aux
circuits amortisseurs de chaque pdle, dont il n'a pas été tenu compte dans

1'étude théorique.
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On constate ensuite un écart au point de vue des valeurs
numériques. On s'attendait & avoir des rapports r{(q,k) plus grands que
1'unité pour tous les enroulements dont le centre est en un point ol l'en-
trefer est réduit, et plus petit que un pour tous ceux dont le centre. est
en un point oG 1l'entrefer est augmenté. On constate expérimentalement que
tous les rapports r(g,k) sont plus grands que un. De plus, pour le premier
type d'enroulement, le rapport r(q,k), bien que supérieur & 1l'unité, est
néanmoins inférieur a la valeur calculée, ét ceci d'autant plus que le
centre de 1l'enroulement est proche de 1l'axe du décentrement géométrique
(A=0°). Pour le second type, ce rapport supérieur a l'unité est donc, 2
fortiori, plus grand que la valeur calculée, et ceci d'autant plus que le
centre de l'enroulement est proche de 8 = 180°.

Pour les enroulements, dont les centres sont proches de® =90°

et 270°, les valeurs de r(q,k) calculées et mesurées sont trés voisines.

-~

L'observation a l'oscilloscope met en évidence des forces
électromotrices induites dans les enroulements qui ne sont pas fonctions

sinusoidales du temps.

Les rapports r(q):E(q)/Eo(q), fonctions du décentrement
relatif x, quotients des forces électromotrices mesurées aux bornes des
phases en circuit ouvert, respectivement avec décentrement et sans décentré—
ment,sont bien identiques pour les trois phases. Les valeurs théoriques et

expérimentales ne sont proches que pour les faibles valeurs de x.

. Toutes ces observations et constatations semblent remettre
en cause, tout au moins partiellement, deux hypothéses de calcul qui avaient
été adoptées lors de 1'étude théorique

Peut-on encore, s'il existe des flux dus aux circuits amor-
tisseurs, supposer la constance de la force magnétomotrice relative & cha-
que pble ?

Peut-on admettre que 1'induction face a chaque point fixe

de la périphérie du stator est une fonction sinusoidale du temps?

2) Couplage en paralléle des enroulements statoriques

~

Ce couplage en paralléle est a l'origine des courants de
circulation. Les différents couplages possibles sont caractérisés par a=8 ;

a=4,g=1 ; a=4,g=2 ; a=2,g=1 ; a=2,g=2 ; a=2,g=4.
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a) Les tensions

. Comme & vide, les tensions apparaissant entre divers points

d'une phase sont en phase.

. Lorsqu'elles existent, les connexions équipotentielles

répartissent également, aux bornes de chaque groupe, la tension de la phase.

. Les tensions Er(q) des trois phases sont égales et, pour

un nombre de voies donné, elles ne dépendent pas du nombre de groupes.

D'un couplage & 1'autre, les tensions Er(q) se déduisent
simplement les unes des autres par ces relations.

Er(q) 2Er(q) 4Er(q)

pour a=2" pour a=4" pour a=8.

Pour 1le couplage a=8, la tension Er(q) est pratiquement
égale a celle qui existait, a vide, dans les enroulements dont les centres
sont proches d'un axe perpendiculaire & 1'axe magnétique. -

On peut donc toujours prévoir, pour toute valeur de x et
pour tout type de couplage et & partir de l'essai & vide, la tension Er(q)

aux bornes des phases lorsqu'il y a des courants de circulation.

b) Les courants de circulation

. A x donné, c'est pour les couplages a=4,g=1 et a=2,g=2
que les courants de circulation sont les plus intenses. Ils sont nettement
plus faibles pour les couplages a=4,g=? ; a=2,g=1 et a=2,g=4 et encore un

peu plus réduites pour le couplage a=8.

. Excepté pour a=2, les courants de circulation différent

d'une voie a l'autre et ne sont pas en phase.

¢) Les réactances limitant les courants de circulation

Pour un couplage et un enroulement (qg,k) donnés, ces

réactances sont indépendantes du décentrement relatif x.

[V

Pour un couplage donné, elles varient d'un enroulement

1tautre.

Pour un enroulement donné, elles varient d'un couplage a
l'autre. Néanmoins, elles ont des valeurs trés proches pour les couplages

a=4,g=2 et a=2,g=4 d'une part et a=4,g=1 et a=2,g=2 d'autre part.

C'est le couplage a=8, qui donne & chacun dés enroulements
{(q,k) la réactance la plus forte. Viennent ensuite les couplages a=4,6g=2
et a=2,g=4 puis les couplages a=4,g=1 et a=2,g=2 et enfin le couplage a=2,
g=1. ‘
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d) Les forces magnétomotrices de circulation

. A partir d'un exemple de couplage et de valeurs numériques
relevées nous avons essayé de suivre 1l'évolution, en fonction du temps, de
la force magnétomotrice due aux courants de circulation. La machine
expérimentale ayant huit pdles, cette force magnétomotrice présente deux
polarités de moins. Les six polarités sont deux & deux opposées. Au cours’
du temps, chacun de ses trois axes oscille autour d'une valeur moyenne et
ses polarités changent de signe.

. Pour certains enroulements, la force magnétomotrice de la
phase a laquelle ils appartiennent est toujours opposée & la force magné-
tomotrice résultante due aux courants de circulation. Pour ces enroulements

bien que "débitant" du courant, leur tension augmente par rappoft a celle

qui existait & vide et inversement.

e) Permutation des enroulements de chaque phase

Pour un couplage comportant a voies en paralléle, il y a k/a
enroulements par voie, ce. quil définit k/a rangs. On peut permuter les
enroulements de fagon & ce qu'ils occupent successivment, dans l'une ou
l'autre des voies, les k/a rangs.

Quelle que soit la permutation, les tensions Er(q) aux bornes
des phases restent les mémes.

L'ensemble des tensions Er(q,k) aux bornes des enroulements
se rangent sur k/a courbes. La premiére courbe concerne les tensions Er(q,k)
des enroulements lorsqu'ils occupaient le premier rang, la deuxiéme courbe
concerne les tensions Er(q,k) des enroulements 1lorsqu'ils occupaient le

second rang, etc...

f) Couplage partiel des enroulements de chague phase

Nous avons fait des essais en ne couplant que la moitié des
enroulements de chaque phase. A nombre identique d'enroulements par voie,
on obtient les mémes tensions que si on avait utilisé la totalité des
enroulements, mais en revanche, les courants de circulation sont beaucoup

plus intenses.
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De la mesure des tensions aux bornes des enroulements en
ci?cuit ouvert, on se rend compte que l'existence des courants de circula-
tion raméne l'axe magnétique presque en coincidence avec l'axe du décentre-
ment géométrique. Il en est donc de méme de la direction de la force
d'attraction magnétique radiale. De plus, ces courants diminuent 1'induc-
tion maximale en tout point de 1l'entrefer dont 1'épaisseur est réduite et
inversement. Les courants de circulation contribuent donc a la diminution
de la force d'attraction magnétique radiale.

Ces résultats sont moins satisfaisants si le nombre de
voies est faible, mais alors la présence des connexions équipotentielles

permet d'y remédier.

g) La force d'attraction magnétique radiale et sa réduction

. Dans un fonctionnement & vide, et pour chaque valeur du
décentrement relatif x, nous avons mesuré le courant d'excitation J & l'ori-
gine d'une force d'attraction magnétique radiale F égale et opposée au
poids P du stator, puis établi la courbe J(x) pour une valeur de F constan-
te et égale a P. La force F étant proportionnelle au carré du courant

d'excitation J, nous en avons déduit la courbe F(x) & J constant.

. Afin de comparer les résultats expérimentaux et théori-
ques, a partir des coordonnées J et x de quelques points de la courbe
J(x), pour 1laquelle la force mesurée Fm est constante et égale & P, nous
avons fait le calcul FC de cette force en supposant une répartition
sinusoidale de 1'induction dans 1'entrefer. Si 1le rapport Fm/Fc est
pratiquement constant, il est néanmoins trés inférieur & 1l'unité. Le
calecul théorique surestime nettement la valeur de la force d'attraction

magnétique.

. Pour avoir une idée de la réduction de la force d'attrac-
tion magnétique radiale, due aux courants de circulation, nous avons»déter—
miné cette force, pour une valeur de x donnée successivement sans puis
avec ces courants. La réduction obtenue est trés importante et aux
environs dek90% s'il y a un nombre suffisant de voies en paralléle. Si ce
nombre de voies est faible, les connexions équipotentielles sont alors
indispensables. Si l'on n'a que a=2 et g=1, la réduction n'est que de 60%

et encore ce chiffre est surestimé.
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. Nous n'avons pas la prétention d‘'avoir résblu le probléme
compliqué que constitue 1l'étude du décentrement du rotor des machines syn-
chrones. Ce n'était d'ailleurs pas notre travail qui consistait plutdt en
la vérification expérimentale des études théoriques antérieures et surtout
en 1'étude de quelques points particuliers délicats.

L'étude des réactances limitant les courants de circulation
s'est révélée @étre particuliérement difficile. Il n'apparait pratiquement
aucune loi quand, & couplage donné, on passe d'un enroulement & 1'autre,
ou, & enroulement donné, on passe d'un couplage & 1l'autre. Nous pensons
que c'est l'action des amortisseurs, & l'origine d'une rotation de 1l‘'axe
magnétique, qui vient perturber et masquer ces lois.

Il est certainement nécessaire de reprendre certains points
de notre étude expérimentale en ne se contentant plus de mesurer des va-
leurs efficaces de tensions et de courants mais en déterminant de plus
leurs déphasages.

Il sera alors possible de reconsidérer 1'étude théorique
avec moins de simplification dans les calguls et surtout, en prenant en

compte l'influence des amortisseurs.
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I J(A) Q 0,8 1 1,3 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
IEO(V) " 10,95 14,87 | 19,54 | 24,90 | 31,05 38,20 45,08 | 52,84 60,41 63,00 | 73,684 | 83,43
|

6 6,5 6,83 8,2 9,2 1,5 12,4 13,44 15,4 16,4 17,3 13,44
0,81 97,4 | 101,95 | 12,40 | 134,1 | 188,40 | 167,35 | 176,05 | 190,8 | 196,35 | 201,55 | 08,4
\ 20 2,75 2,18 27 28,4 0,86 32,74 41,4
215,35 | 227,5 24,1 | 238,25 | 241,75 | 247,15 | 251,80 | 264,85
Tableau IV.1 - EO(J) A N = 7% T/min.
J(a) o] 1,485 5,7 12,2
LCC(A) 3,3 17,3 57 114
Tableau IV.2 - ICC(J) a4 N = 730 T/min
v, (V) 00,0196 0,058 0,1156 Q0,152
IA(A) 2,8 1,8 2,875 3,85 Phase A, RA = 0,0393q
RA(Q) 0,0392 0,0388 0,04 0,03%94
VB(V) 00,0196 Q,0584 0,l144 00,1712
IB(A) 0,5 1,53 2,325 4,36 Phase B, RB = 0,03911Q
; RB(Q) 00,0392 0,0389 | 0,03911 | 0,03926
VC(V) 0,0136 l Q0,059 02,1158 00,1952
IC(A) 9,3 1,% 2,95 4,835 Phase C, RC = 0,03958
Rc(ﬂ) 00,0392 [0,03933 0,0392%] 00,0403

Tableau IV.3 - R = 0,039Q
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v(v) 10,73 14,3 16,38 3,2 20,44
Im(A) 6,74 2,1 10,5 11,88 13,26
Xd(ﬂ) 1,594 1,871 1,56 1,542 1,89
v(v) 10,2 13,85 15,66 17,2 19,66
I&(A) 10,5 13,66 14,9 16,86 18,24
xq(g) 0,97 0,99 1,05 1,02 (s g
Tableau IV.4 - Xd = 1,569 - Xq = 1,024
f P(W) 111,25 131 187,56 392 449

I(A) 14,5 16,1 18,865 27,25 29,15
Xi(ﬂ) 0,306 0,292 0,313 0,306 0,306

Tableau IV.5 - X, = 0,3050

Position longitudinale:

" "
I(Aa) P(W) u(v) Z d(n) R d(s‘z)
152 40 .5 7.3 0,240 0,088
Position transversale :
I(A) P(W) u(v) 215:0a) RECE 0D X" (q)
! Q( q "
8,8 2875 757 0,438 0,186 0,396
Tableau IV.6
I(A) P(W) u(v) ZO(Q) Ro(n) Xo(n)
9,2 9,4 g 80 0,163 0,037 0,159
11,13 14,8 5,44 0,163 0,039 0,158
sl LGB 8,12 0,168 0,044 Q1682
27,25 89 13.45 0,165 0,040 9,180

Tableau IV.7 - XO = 0,160 R
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x 0,066 | 0,133 | 0,2 0,2% | 0,33 | 0,4 0,468 | 0,58 | ¢,6 0,866 | 0,733
J(A) | 7,45 7 7 5 5,3 5 5 4 4 3 2,6
g(1,1)| 13,96 | 13,44 | 13,71 | 12,23 | 1,47 | 10,68 | 10,92 | 8,31 | 3,15 |70 6,28
E(1,2) | 14,02 | 13,55 | 13,9 12,45 | 11,78 | 10,99 | 11,3 9,27 | 9, | 7,36 6,62
E(1,3)| 13,99 | 13,52 | 13,86 | 12,37 | 1,65 | 10,86 | 11,14 | 9,213 | 9,38 | 7,18 6,44
E(1,4) | 13,9 13,34 | 13,55 | 12,03 | 11,24 | 10,39 | 10,58 | 8,59 | 8,7 |6,65 5,93
E(1:8) 43,72 | 18,24 | 13,24 | 41,84 | 10,77 | 8,87 9,9 | 8,2 8,09 | 6,1 5,38
E(1,6) | 13,74 | 13,04 | 13,07 | 11,43 | 10,53 | 9,57 | 9,61 7,72 7,73 | 5,8 5,09
E(1,7)| 13,78 | 13,08 | 13,12 | 11,5 10,59 | 9,66 9,71 7,81 7,83 | 5,89 5,18
E(1,8) | 13,84 | 13,24 | 13,37 | 11,83 | 10,99 | 10,12 | 10,24 | 8,3 8,4 6,37 5,65
E(1) {11 106,3 |107,8 | 95,4 88,9 82 83,4 67,8 |68,9 2,3 | 46,53
E(2,1) ] 14,00 | 13,53 | 13,87 | 12,4 11,7 10,93 | 11,22 | 9,2 9,47 | 7,29 6,55
E(2,2) | 14,00 | 13,54 | 13,81 | 12,43 | 11,73 | 10,9 | 11,24 | 9,23 9,49 | 7,3 6,57
E(2,3) | 13,94 | 13,41 | 13,87 | 12,17 | 11,39 | 10,38 | 10,7 | 8,8 8,98 | 6,8 | 6,12
E(2,4) | 13,8¢ | 13,2 | 13,3 | 11,77 | 10,92 | 10,03 | 10,15 | 8,2 | 8,2 |s6,27 5,585
E(2,5) | 13,75 | 13,06 | 13,1 11,47 | 10,57 | 9,64 | 9,69 7,78 7,8 5,86 5,15
E(2,6) | 13,74 | 13,05 | 13,07 | 11,45 | 10,34 | 9,6 9,62 7,74 | 7,75 | 5,81 5,11
E(2,7) | 13,81 | 13,17 | 13,27 | 11,7 10,84 | 9,93 10,02 | 8,11 | 8,19 | 6,18 | 5,46
E(2,8) | 13,22 | 13,37 | 13,5 12,1 11,33 | 10,49 | 10,69 | 8,72 8,9 6,8 6,08
g2 [111 106,3 |107,8 | 95,4 28,9 82 83,4 |67,8 |68,9 |[|32,3 | 46,53
E(3,1) | 14,02 813,56 | 13,82 {1 12,46 | 11,77 | 10,99 | 11,31 9,28 9,57 | 7,38 6.61
£(3,2)| 13,97 | 13,46 | 13,77 | 12,27 | 11,54 | 10,73 |10, |89 |92 |70 | 529
E(3,3) | 13,86 | 13,27 | 13,43 | 11,88 | 11,06 | 10,2 10,35 | 8,39 | 8,53 | 6,45 5,73
£(3,4) | 13,77 | 13,09 | 13,16 | 11,33 | 10,66 9,73 9,8 7,88 7,92 5,96 5,28
£3,5)! 13,74 | 13,04 | 13,06 | 11,42 | 1051 | 9,8 | 9,6 . |57 |87 5,08
E(3,6) | 13,78 | 13,12 | 13,19 | 11,59 | 10,71 | 9.8 9,85 7,95 | 7,98 8.0 | 53
£(3,7) | 13,88 | 13,3 13,49 | 11,96 | 11,17 | 1031 | 1046 | 85 | 8,66 | 6,59 5,87
E(3,8) | 13,9 | 13,49 | 13, | 12,33 | 11,6 10,81 | 1,068 | 9,08 | 9,33 | 7,17 | 6,45
E(3) |11 106,3 |107,8 | 95,4 | 88,9 82 83,4 67,8 | 68,9 |[52,3 | 46,53

Tableau V.1 - Les forces électromotrices E(g,k) et E(q) sont en volts.
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0,06 | 0,133 0,2 0,26 0,31 0.4 0,466 0,533 0.6 0,666 0,73
A) 7,485 ; 9 E 5,5 < s a a 3 2,6
(@) ) [10:16 | 104,23 104,23 9,8 83,43 75,64 75,64 60,41 ®,a 45,08 29,3
[q'ﬂ) i 13,088 | 13,0288 | 11,33 | 10,488 | 9,45 9,455 7,883 | 7,sm3| SSA3| 4988
Dy [ 106,3 107,8 95,4 88,9 & 8,4 67,8 8,9 5,3 46,53
E(l"(‘&) 10,9 | 106,35 107,82 95,48 & 8,14 83,46 67,75 8,9 i o
1,1) 1,018 | 1,035 1,062 | 1,074 1,098 | 1,125 | 1,159 | 1,79 | 1.2u7| 1,248 | 1.2%7
1,2) 1,082 | 1,000 | 2,08 | 1,008 | 1,277 | 1,63 | 1,09 | 1,2m| 1,20| L,IO| 1,48
1,3) 1,000 | 11,0877 | 11,0637 | 1,087 un | 14| 17| 1,200 | 1,242 1L,20| 1,308
1,4) 1,000 | 1,008 | 1,000 | 1,008 | 1,078 | 1,008 | 18| 1,137| 12600 1.808| 1,20%
15) | voma | 100 | soe | 1 | 10| 1ome | rosa| vem| 10me| 1OR| 100
1,6) 0,997% | 1,008 | 1000 | 1,0069 1,007 | 1,011 | 101630 1,024 1,0237| 1,029 1,088
1.7 | 09%5 | 1,000 | 1,000| 1,0 | 1,005 | 1,0a6| 1,000 | 1,083 1,086 LOS| 1,089
1,8) 1,0081 1,0162 1,0262 1,042 1,0538 1,073 1,08%0 1,0992 1,1124 1.1312 1,1487
1) 1,007 | 1,018 1,0842 1,0505 1,0656 1,0840 1,106 | 1,123 1,1405 1,1609 1'15241 ;‘:\
BU
\JLILLE
0,066 0,133 0,2 0,26 0,33 0,4 0,466 0,533 0,6 0,566 0,78 I~
4) 7,45 7 7 8 5,5 5 : a a ¥ 3 2,6
@)y | 10,16 | 104,23 | 104,25 08 | 83,43 | 75 | 76 | 60,4 o,a | 405 | 23
(g, | 3.7 13,0288 | 13,0286 11,3613 | 10,4288 | 9,455 9,455 7,813 | 7,583 | S.&13| 4908
Ry |1 16,3 107,8 95,4 88,9 & 83,4 67,8 68,2 2,3 46,53
_1512(53 11,00 | 106,34 107,83 9,49 89,02 8,16 3,42 67,79 es,87 | 2.% 46,59
2,1) 1,074 | 1,084 | 1,0645 | 1,0004 1,129 | 1,1%0 | 1,166 | 1,297 | 1.5a1 | 1,245 [ 1,336
2,2) 1,0182 1,032 1,0676 1,0950 1,1248 1,1%01 1,1887 1,223 1,268 | 1,2963 1,3357
2,3) 1,0123 1,0292 1,0492 1,0721 1,092 1,1189 1,1412 1,1654 1,182 | 1,264 1,2442
2,4) 1,0043 | 11,0139 1,0238 1,0069 1,0471 1,0608 1,0735 | 11,0872 i,0978 | 1,1134 | 1,128
2,5) 0,995 1,0024 1,0054 1,0105 1,0135 1,0195 1,0248 1,0303 1,030.] 1,0406 1,047
(2,6) 0,9978 1,0016 1,0081 1,0087 1,0107 1,0153 1,0174 1,02%0 1.0263 | 1,047 1,0889
(2,7) 1,002 | 11,0108 1,0185 1,007 | .1,0%94 1,0502 1,059% 1,0740 10846 | 1,0974 1,1300
(2,8) 1,010 | 1,0262 | 1,043 1.0860 10864 | 1,04 1,1 1,148 | 1,178 | 1,207 | 1,231
2) 1,007 | 1,018 | 11,0842 1,058 1,065¢ [ 1,0840| 11,1026 | 1,123 1,1405| 1.1 1,1824
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Tableau V.2

x 0,086 | 0,113 0,2 0,26 0,33 0,4 0,466 0,533 0,6 0,666 0,723
I(A) 78 | 7 7 K . § ' . % 3 2,6
3 ‘q)(V) 110,16 104,23 14,23 80,81 83,43 75,64 75,64 60,41 0,4 45,05 3,35
FolAukdy | 13,77 13,028 | 13,0288 | 11,33 | 10,488 | 9,455 9,45 7,583 | 7,583 | S&3| 49188
EQ2)y | W 106,3 107,8 95,4 88,9 & 8,4 67,8 68.9 52,3 4,53
£E(3('$; m,0n | 18,2 | 1078 95,44 m®@ | &5 83,43 67,77 8,2 | R, 26,58
k=1
r(3,1) 1,002 | 1,007 1,088 | 1,0977 1,286 | 1,623| 1,0982| 1,200 1,2674| 1,3082| 1,343
r(3,2) 1,0145 | 1,083 | 1,0863| 1,089 1,006| 1,138 1,1613| 1,187 1,297 1,2466 | 1,277
r(3,3) 1,0065| 1,0185| 1,038| 11,0466 1,005 1,0%m8| 1,0846| 1,1111| 1,1206( 1,1454 | 1,165
r(3,4) 1 1,0047( 1,0000{ 1,0157 1,0222| 1,000 1,035 1,043 1,0488( 1.084 | 1,0673
r(3,5) 0,9978 1,0008 1,0024 1,0060 1,0078 1,012 1,0153 1,0210 1,0237| 1,022 1,038
r(3,6) 1,0007| 1,00m| 1,0023| 1,020 1,0em| 1,0%4| 1,048 1,058 1,0888| 1,080 | 1,075
r(3,7) 1,0080 1,0208 1,0354 1,0536 1,071 1,0804 1,1063 1,120 1,1488 | 1,172 1,134
r(3,8) 1,000 1,0854| 1,084 1,086 1,u2| 1,143| 1,279| 1,205| 1,286 1,272 | 1,313
r(3) 1,00| 1,008| 1,082 1,050 1,06 1,080| 1106| 1,123 1,405| 1,160 | 1,804
=
(mg
“
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o 0 5 10 15 20 25 30 40 as
2,1) ) | 12 118 4 1052 | 7.3 3,6 0,1 | -3,8 | -7,5 | -10,4 | -12
2,8) ey | 2209 | 115 | 9.5 6,3 2,5 | 0,6 | -4,7 | -8,2 | -10,7 ; -11,9

Tableau V.3. Les positions 6 =0° correspondent 3 un axe de pdle nord situé

successivement suivant les axes des enroulements (2,1) puis (2,8)

x= 0,666 ; J = 3A

1) [Nl = 750 T/min ; Eo(q) = 45,05V; Eo(q,k)on(Q)/8= 5,63125V ;

. _E(g,k)
i) E_(q,k)

a) N = +750 T/min

&Y

: " ‘\Eﬁg’

nroulement(q,k) (1.1 (1,2) (1,2) (1,4) J(1n5) B8 i) ELnah
E(q,k)(v) 7 (03 7,36 7,18 6,65 6.1 5,8 5,89 8,37
r(q,k) 1,2448 1,3070 1,270 1,1809 1,0832 1,0298 1,0459 11,1812

(2519 (252) (2,3) (2,4) (255 (2,6) £2,7) (2,8)

7,29 T 6,85 6,27 5,86 581 6,18 6,8

1,2945 1,2963 1,2164 1,1134 1,0406 1,0817 1,0974 1.2075

(351 (3,2) (13,3 (3,4) 359) (3,6) (3:7) (3,8

b for 7,02 6,45 5,96 5,79 6,02 6,59 717

11,3082 1,24686 1,1454 1,0584 1,0282 1,0620 L2702 1,2732




b) N = - 750T/min
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Enroulement(q,k) (1.1} (1:2) | () (1,4) (1,5) (1,6) 1.7 (1,8)
E(q.k)(v) 7,23 6,72 6,1 5,8 5,92 6,39 6,97 7,34
r(q,k) 1,2839 | 1,1933 | 1,0832 | 1,0299 | 1,0512 | 1,1347 | 1,2377 | 1,3034
(2,1) (2,29 (2,3) (2,4) (2,9) (2,6) (2,7) (2,8)
6,92 6,29 5,86 5,83 6,2 6,78 7,25 7,33
1,2288 | 1,1169 | 1,0406 | 1,0353 | 1,1010 | 1,2040 | 1,2874 | 1,3017
(3,1) (3,2) (3.3) (3,4) (3,5) (3,6) (3.7 (3,8)
6,49 5,95 5,8 6,04 6,57 7,13 7,38 .
1,1525 | 1,0566 | 1,0300 | 1,0725 | 1,1667 | 1,2661 | 1,3105 | 1,2608
2) N = 385T/min ; E'(q)=E_(q) S22 = 23,13V ; E'(q,k) = E'(q)/8 = 289 V :
’ Io) o 7%0 ’ ’ o q, = o q = 289 V ’
r(q.k)=E(q,k)/E'o(q.k)
Enroulement(qg,k) (1,1 (1,2) (1,39 (1,4) (fEmay (1,86) L7 (1,8)
E(q,k) ) 3,83 4,13 3,99 3,52 3,06 2,83 2,92 3,30
r(q,k) 1,3249 | 1,4287 |1,3802 1,2177 | 1,0585 | 0,9790 | 1,0101 | 1,1415
(2,1} (2,2) (2,3} (2,4) (2,5) (2,6) (2,7 (2,8)
4,07 4,08 3,70 3,20 2,87 2,84 3,15 3,65
1,4080 | 1,4114 | 1,2800 | 1,1070 | 0,9928 | 0,9824 | 1,0897 | 1,2626
{3,1) (3,2) (3,3) (3,4) (3,5) (3,6) (3,7) (3,8)
4,12 3,85 3,36 2,95 2,83 1 3,03 3,48 3,96
1,4252 | 1,3318 | 1,1623 | 1,0205 | 0,9790 | 1,0481 | 1,2038 | 1,3700

Tableau V.4.
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x 0,2 0,266 0,333 0,4 0,466 0,533 0,6 0,666 0,733
' 7
J(A) 6 5,5 5 S 4 4 3 2,6
Ex_(l)(v) 13,45 11,91 11,09 10,23 10,39 8,41 8,57 6,49 5,77
Ic(l,l) 5,5 6,8 8,6 g,2 11,2 10,6 11,8 10,3 10,3
(&)
Ic(l,z) S8 7 8,7 9,6 133 10,6 11,8 10,6 10,6
(A)
1.3 4 4,5 5,2 5,7 6,6 6,3 6,8 5,9 5,8
[o4
(A)
3. (1,4) 3 3,6 4,5 4,9 5,8 5,5 6,2 5,5 5,4
(]
(A)
Ic(l,S) 5,9 7,2 8,2 8,8 10,6 9,9 11 9,7 9,4
(A)
I.(1,6) 5,6 6,8 8,3 8,8 10,8 9,8 10,9 9,6 9,1
(A) -
T (1.7 3,4 4,2 4,8 5,4 6,4 6 6,8 5,9 5,8
(o]
| (a)
I (1.8 1 At 3.7 4,3 4,8 .7 $.2  .%.9 5,1 8.8 L.
c / =
\IiLe/
EF(Z)(V) 13,45 11,91 11,09 10,23 10,39 8,41 8,57 6,49 5,77 o/
I.(2,1) 6,3 1,7 9,3 10 12,6 11,6 13 11,4 11,3
(A)
¥ (2,8) 5 5,9 6,8 7,3 8,6 7,9 8,8 7,6 7,5
c L |
| (A) :
I (2,3) 2,8 3 3,55 3,9 4,6 4,4 4,9 4,3 Vs G
{ o
(a)
I(2,4) 4,9 5 7 8,1 9,3 8,9 9,8 8,5 8,4
(4
(A)
I_(2,5) 5,7 7,2 8,5 9,3 11 10,4 11,5 9,9 9,7
| (A)
Tel2 5 4,6 5,4 6,4 o 8,5 7.8 =l 7,4 7 gl
(o
. (A)
Th2.7) 2,7 c ) 37 4 4,8 4,4 4,9 4,3 4.1
(]
(A)
1.(2,8) 4,5 5,8 6,95 7,9 9,3 8,8 10 8,7 8,7
(A)
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Er(3)(V) 13,48 11,91 11,09 10,23 10,39 8,41 ‘8,57 6,49 5,77
I.03,1) 8,8 6,9 8 8,9 10,5 9,9 11 9,7 9,3
c
(A)
I.(3,2) 3 3,4 4,1 4,2 550 4,6 5 4,4 4,4
¢
(A)
L:(3,3) 4 4,9 5,9 6,5 7,86 7,8 8 7,1 T
(o]
(A)
Ic(3,4) 5,8 7 8,4 9,7 1% 10,2 11,4 540 58 & 959
(A) '
Ic(3,5) S 6,4 76 8,2 9,6 9,1 10,4 8.7 2,6
(A)
I (3,8) 2.5 8 3,6 4 4,9 4,5 4,9 4,4 4.2
L}
: (A)
Ic(3,7) 3,9 4,9 5,9 6,6 7,8 7.3 8,2 7,1 6,9
(A) r ‘
Ic(3,8) 5,6 7 8,6 9,95 11,5 10,8 12,1 10,7 10,8
(A) /]
Yt
Dans le montage ol a=8, Er<q'l) = ... = Er(q,a) = Er(q) E
a) a=8
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T

BU

ILL

x 0,2 0,266 | 0,333 0,4 0,466 | 0,333 [ﬁ 0,8 0,666 | 0,733
7
J (A) 6 5,5 5 5 4 a 3 2,6
! Er(l,l) 13,45 | 11,891 11;08 | 10.23 |'10,29 8,44 8,57 6,5 5,78
(V)
Er(l,Z) Yacas b 11 a7 11 07 4 10.21 151037 8,42 8,54 6,47 5,76
(V)
Er(l,3) 13,48 | vi 92 | 11,11 | 10,28.] 10,43 8,47 8,62 6,54 5,82
(V)
Er(l.4) 13,42 11,8940 11,04 | 10,17 | 16,33 8,39 8,49 6,43 5,72
(V)
Er(l,S) 13,44 | 11 .85 [ 21 06 | 10,2 10,37 8,41 8,54 6,47 5,76
(V)
Er(l,s) 13,46 | 11,91 | 11,09 1 10.24 |10 39 8,45 8,57 6,5 5,78
(V)
ar(1,7) 138,43 | 11,85 1 11,04 | 10,18 | 10,33 8,38 8,5 6,43 5,72
(V)
Er(l'a) a7 i 191 L il 10,27 | 1g,Aa3 8,48 | 8,61 6,54 8,82
(V)
Er(l) 26,9 23,76 | 22,15 | 20,44 | 20,76 | 16,86 | 17,11 | 12,97 | 11,54
(V)
Ic(l,lou2) 9,3 BEAL 18 14,6 17,45 16,3 18,4 1642 18.6
(A) :
I_(1,30u4) 3,6 4,2 5,1 5,6 6,5 6,1 6,9 6 5,75
(A) _
Ic(l,SouG) 9,25 | 11 12,8 14,3 17 15,8 17.9 15,6 15,2(
(A) ‘
Ic(l,7ou8) 3,5 > 4,7 5,4 6,3 5,9 6,7 5,8 5,65
(A)
Er(Z,l) 12737 | dden b 11,3 10,27 | 10,42 8,48 8,6 6,54 5,82
(V)
ar(2,2> 13,43 | 11,85 | 11,05 | 10,07 | 20,34 8,38 8,51 6,44 5,72
(V)
Er(2,3) 13546 .}, 11,9 1109 10,26 ' 10,41 8,47 8,59 6,52 5,8
(V)
EP(Z,A) 13,44 | 11,86 111,08 | 10,18 | 10,35 8,39 8,52 6,45 5,74
(V)
E (2,5) 13,440 1 11087 U106 i LoD 10,35 8,4 8,53 6,45 5,74
(V) ;
E (2,8) 13,46 | 1189 || 11,090 10,24 | 10;41 8,46 8,59 6,52 5,8
(V)
E (2.7) 13,43 | 11,86 | 11,05 | 10,19 | 10,35 8,39 8,51 6,44 873
(V)
Er(2,8) 13,47 | 11,9 111 10,25 | 10,41 8,47 8,6 6,53 5,81
(V)
Er(z) 26,9 23.76 | 28518 | 2044 120,76 | 16,86 | 17,41 {12597 1 11 554
(v)
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I_(2,lou2) 8,9 10,4 12,3 13,7 16,2 15,1 17 14,9 14,4
(A)

Ic(2.30u4) 4,75 5,9 7 7,95 9,4 8,9 10,2 8,9 8,7
(A) ;

I_(2,50u8) 8,6 10,1 11,8 13,2 15,6 14,4 16,3 14,2 13,8
(A)

I(2,70u8) 4,7 5,8 6,8 7,8 9,25 8,6 9,9 8,6 8,3
(A)

E.(3,1) 13,87 1 11,82 ] 1142} 10,27 | 10,44 8,49 8,62 6,55 5,83
(V)

E_(3,2) 13,43 | 11,841 11,08 | 10,17 } 10,32 8,37 8,49 6,42 5,71
(V)

E.(3,3) 13,46 | 11,89 | 11,08 | 10,23 | 10,39 8,44 8,56 6,5 5,78
(V)

E.(3,4) 13,48 | 311,87 | 11,07 110,211 16,37 8,42 8,55 6,47 5,76
(V)

E_(3,5) 13,43 | 11,85 | 11,05 | 10,18 | 10,34 8,39 8,51 6,44 5,73
(V)

E.(3,6) 13,47 1 11.91 | 13,3 10,26 | 10,42 8,47 8,6 6,53 5,81
(V)

E.(3,7) 13,83 | 11.86 1 13,07 | 0.3 | 1037 8,41 8,54 6,47 5,75
(V) ,

E.(3,8) 13,47 V' 118 11,08 | 10,23 | 10,39 8,45 8,57 6,5 5,79
(V) .

E_(3) 26,9 23,76 | 22,15 | 20,44 | 20,76 | 16,86 | 17,11 | 12,97 | 11,54
(V) i

I_(3,1lo0u2) 6,6 7,6 8,9 9,6 11,3 10,6 11,8 10,3 9,9
(A)

I.(3,30u4) 7,75 9,3 1.1 12,3 14,7 13,7 15,5 13,6 13,15
(A)

I(3,50u8) 5 2.1 8,3 9,2 10,85 | 10,1 11,4 9,9 9,6
(A)

I_(3,70u8) 7,5 9 10.7 12,2 14,5 13,6 15,4 13,9 1 13,1
(A)

b a 4 . g =1
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0,2 0,266 | 0,333 0,4 0,466 | 0,533 0,6 0,666 | 0,733
q (A) 7 8 5,5 5 35 4 4 3 2,6
Er(l,lou30u50u7) 18,485 {12791 111,09 10;23 10,37 8,42 8,57 6,49 5,77
(v)
Er(1.20u4ou50u8) 13,45 | 11,91 | 11,09 | 10,23 | 10,37 8,42 8,57 6,49 5,77
(V)
Er(l) 26,9 23,82 | 22,18 | 20,46 | 20,74 | 16,84 | 17,14 | 12,98 | 11,54
(V)
Ic(l,l) 6,45 7,8 8,9 10,3 12,6 12 13,5 11.7 11,5
(A)
Ic(l,Z) 7 8,1 9,2 10,5 12,9 12,4 13,7 11,9 L1 7
(A)
Ic(1.3) 4,6 5 5,8 i 8 7.3 7,3 7.8 6,8 6,45
(A)
Ic(1,4) 3,45 4,2 4,8 5,7 6,6 6,3 7 6,2 6,1
(A)
Ic(l,S) 6,5 7,9 8,7 10,4 12 11,3 12,8 10,9 10,7
(A)
Ic(l,s) 6,6 7.7 8,8 9,8 12 11,3 12,5 10,7 10,5
(A)
Ic(1.7) 4,1 4,7 5,2 6,2 7,3 6,75 Ll 6,6 6,5
| (A)
Ic(1,8) 3,3 3,9 4,5 5,5 6,3 5,9 6,6 5,8 5,6 /]
(4) P
Er(2,10u30u50u7) 18,48 | 11,91 | 11,09 % 10:23 | 10,37 8,42 8,57 6,49 5,77 :
(V)
Er(2,20u40u60u8) 13,45 | 11,91 t"11,09 | 10,23 | 10,37 8,42 8,57 6,49 5,77
(V) J :
EP(Z) 26,9 23,82 | 22,18 | 20,46 | 20,74 | 16,82 | 17,14 | 12,98 | 11,54
(V)
Ic<2.1) 7.1 8,5 9,9 11,9 13,7 13,3 .} 14,8 12,9 12.7
(A)
Ic(2,2) 5,8 6,5 7,3 7 9,8 9,2 10,2 8,7 8,6
(A)
Ic(2,3) 3 3,4 3,9 4,9 5,3 5,1 5,6 4,95 4,8
(A) -
Ic(2,4) 5,5 6,6 7,5 9 10,4 10 11.1 9,5 9,4
| (A) ‘
Ic(2,5) 6,7 8 9,1 2100 1285 19 13,4 11,5 Jl A
(A)
Ic(2,6) 5,2 6,2 6,8 7.3 9,3 9 9,7 8,4 8,2
(A)
Ic(2,7) 3 3,4 3,9 4,8 5,1 4,9 5,5 4,75 4,6

.
.
\’
.




: (2,8)
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b 5,3 6,4 7,4 8,8 10,58'| 10,1 | 11,4 9,9 9,7
(A) :

;.(3,1ou3ousou7) | 13,45 | 11,91 | 11,09 | 10,23 | 10,37 | 8,42 8,57 6,49 5,77
(V) :

~(3,20udoubou8) | 13,45 | 11,91 | 11,09 | 10,23 | 10,37 | 8,42 8,57 6,49 5,77
(V)

~(3) 26,9 23,82 | 22,18 | 20,46 | 20,74 | 16,84 | 17,14 | 12,98 | 11,54
(V)

‘c(a,l) 6,4 7,5 8,6 9,6 11,5 11,1 12,3 10,8 10,5
(A)

.(3:2) 3,4 4 4,4 4,9 5,8 5,4 5,9 5,1 4,9
(A)

(3:3) 4,8 5,7 6,5 7.4 8,9 8,4 9, 5 8, 1 8,1
(A)

(3:4) 6,6 7,7 9 10,3 12,2 11,6 13 11 10,9
(A)

(3:9) 5,8 21 8,2 9,4 10,95 | 10,4 11,6 9,9 9,7
(A)

(3,6) 2,9 3,5 a 4,5 5,55 s,1 5,7 5 5

c
(A)

t (3,7) 4,6 5,5 6,3 7,6 8,7 8,2 9, 4 8 8

c
(A)

(3,8) 6,4 9,3 9,3 10,8 12,95 | 12,4 | .14 12 12

c

(A) /§§Z}’
\LILLe/
\\-‘—4“
¢) a=4 ,; g=2
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X 0.2 0,266 0,333 0,4 0,466 0,533 0,6 0,666 0,733

7 6 5,5 5 5 4 4 ,6

J(A) 3 2 |

r(1,1) 13,54 12,03 11,24 10,4 10,62 8,65 8,82 6,7 5,98
(V)

1 (1,29 13,55 12,04 11,26 10,43 10,66 8,67 8,84 8,72 5,99

P ey :

r(1,3) 13,41 11,84 11,02 10,17 10,32 8,35 8,47 6,4 5,67
(V)

r(1,4) 13,29 1a179 10,85 9,97 10,10 8,14 8,24 6,18 5,48
(V)

r(1,5) 13,36 1378 10,95 10,08 10,92 8,25 8,37 6,31 5,59
(V)

r(1,6) 13,36 11,78 10,93 10,06 10,20 8,24 8,35 6,29 5,57
(V)

r(1,7) 13,54 12,00 11,17 10,33 10,52 8,54 8,71 6,59 5,87
(V)

r(l,a) 13,62 12,12 11,32 10,52 10,74 8,75 8,95 6,8 6,08
(V)

(l)(v) 53,80 47,60 44,30 40,90 41,66 33,74 34,23 26,00 23,02
E(l)(A) 7,90 9,30 11,00 12,20 14,30 13,50 15,50 13,30 12,80
E(Z,l) 13,59 12,04 sl ol 10,45 10,67 8,68 8,87 6,74 5,99

(V)
r(2,2) 13,58 12,03 13 .27 10,45 10,64 8,66 8,84 6,73 5,96
(V)
r(2,3) 13,66 12,18 11,4 10,58 10,82 8,81 9,02 6,85 6,12
(V)
(2,4) 13,46 11,96 L 12 10,28 10,45 8,46 8,62 6,52 5,78
(V)
r(2,5) 13,34 11,78 10,91 10,06 10,19 8,23 8,36 6,31 5,58
(V)
r(2,6) 13,34 11079 10,92 16,07 Toron 8,24 8,36 6,32 5,58
(V)
I‘(2,7) 13,25 11,65 10,77 9,89 9,99 8,04 8,12 8,12 5,37
(V)
r(2,8) 13,48 11,88 11,04 10,2 10,36 8,39 8,55 6,47 5,72
(V) :
r(Z)(v) 53,80 47,60 44,30 40,90 41,66 33,72 34,23 26,00 235 Q1
(2)(A) 7,60 9,00 10,80 12,20 14,30 13,60 15,60 13,40 13,00

..;/(..
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r(3,l) 13,78 12,30 11,57 10,78 11,05 9,04 9,29 e 6,38
(v) ‘ :
(3,2} 13,60 12,086 11,30 10,47 10,67 8,69 8,84 6,75 5,99
(V)
&(3.3) 13.27 11,68 10,84 9,96 10,08 8,13 o A 6,21 5,45
(V) ;
r(3.4) 13,22 11,60 10,74 9,82 9,92 7,97 8,04 6,06 5,91
(V)
(3,5) 13,17 11,55 10,65 9,76 3,84 7,89 7,93 5,97 3,28
F. (v
r(3’6) 13,33 B i £ 10,90 10,03 10,15 8,18 8,29 6,25 5:51
(V)
r(3,7) 13,63 12,13 11,34 10,54 10,7% 8,77 8,95 6,83 6,08
(V)
I:.(3,8) 13,72 12.,2% 11,50 120,70 10,99 8,99 9,21 787 6,32
(V) ‘
(3)(V) 63,83 47,60 44,30 40,90 41,606 33,76 34,23 26,00 23,04
L(S)(A) 3,90 4,50 5,30 5,80 ' 6,70 6,20 7,310 6,10 5,8 P .

d)a=2,g=l.
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x 0,2 0,266 | 0,333 0,4 0,466 | 0,533 | 0,8 0,666 | 0,733
i " i 6 5.5 S S a r —3 2,6
E.(1,1) (vy| 13,45 | 11,88 | 11,08 | 10,22 | 10,39 8,44 8,57 6,50 5,79
E_(1,2) (v)| 13,44 111,87 111,06 [ 10,20 | 10,37 | 8,43 | 8,55 6,48 | 5,77
E.(1,3) (vy| 13:47 | 11,90 [ 11,11 [ 10,25 | 10,44 8,48 8,61 6,53 5,83
Er(l,d) (vy| 13,41 | 11,86 | 11,03 [ 10,16 [ 10,32 8,38 8,49 6,43 8,73
E.(1,9) (vy| +3:42 | 11,87 [ 11,06 [ 10,20 | 10,36 38,42 8,54 6,48 5,77
E.(1,6) (vy| 13,46 [ 11,88 [ 11,08 | 10,23 | 10,40 8,45 8,56 6,50 5,79
E.(1,7) (vy| 13:43 | 11,85 [ 11,04 | 10,17 | 10,32 8,39 8,50 6,43 5,73
E.(1,8) (vy| 13-46 | 11,91 [ 11,11 [10,25 | 10,43 8,48 8,60 6,53 5,83
E.(AA") (v)| 26,88 | 23,75 | 22,14 | 20,42 | 20,75 | 16,86 | 17,10 | 12,97 | 11,56
E_(A'A") (v)| 26,88 | 23,75 | 22,14 | 20,42 | 20,75 | 16,86 | 17,10 | 12,97 | 11,56
Er(l) V) 53,76 | 47,50 | 44,28 | 40,84 41,50_ 38,72 | 34,201 25,94 I} 23911
I_(1,1ou2) (ay| 9,40 | 11,30 [ 13,50 [ 15,00 [ 17,80 | 16,60 | 18,30 | 16,70 | 15,7
I_(1,50u6) (a)| 9,40 | 11,30 [ 13,50 | 15,00 [ 17,80 | 16,60 | 18,90 | 16,70 | 15,7
I.(1,30ud) (a)] 360 4,30 5,10 5,65 6,65 6,10 7,00 6,40 5,9
I_(1,70u8) (a)| 380 4,30 5,10 5,65 6,65 | 6,10 7,00 6,40 5,9
E.(2,1) (vy| 13,46 [ 11,89 [11,10 [ 10,23 | 10,43 8,49 8,60 6,54 5,82
E.(2,2) (vy| +3,43 | 11,86 | 11,05 | 10,18 | 10,33 8,39 8,50 6,45 5,74
£ (2,3) (vy| +3-48 [ 11,91 [11,10 [ 10,23 | 10,41 8,47 8,59 6,52 5,80
E_(2,4) (vy| 13,42 | 11,86 [ 11,04 | 10,17 | 10,33 8,40 8,51 6,45 5,74
E.(2,5) (v)| 13,42 | 11,85 [ 11,06 | 10,17 | 10,35 8,41 8,51 6,46 5,75
E.(2,6) (vy| 13,46 | 11,90 ['11,10 | 10,24 | 10,41 8,47 8,59 6,53 5,81
E (2,7) (vy| +3:42 | 11,85 111,04 110,18 | 10,33 8,40 8,50 6,44 5,73
E (2,8) (vy| 13,46 [ 11,89 11,10 [ 10,23 | 10,41 8,46 8,59 6,53 5,81
E_(BB") (v)| 26,88 | 23,75 | 22,14 [ 20,42 [ 20,75 | 16,86 | 17,10 | 12,97 | 11,54
E_(B'B") (v)| 2688 | 23,75 [ 22,14 | 20,42 [ 20,75 [ 16,86 | 17,10 | 12,97 | 11,56
E_(2) (v)| 53:76 | 47,50 [ 44,28 | 40,84 | 41,50 | 33,72 | 34,20 | 25,94 | 23,11
I_(2,10u 2) (a)| 990 | 10,60 | 12,60 [ 14,00 | 16,40 | 15,20 | 17,40 | 15,50 | 14,4
I_(2,50u6) (a)| 9+90 | 10,60 | 12,60 | 14,00 | 16,40 [ 15,20 | 17,40 | 15,50 | 14,4
I_(2,30ud) (a)] 480 5,95 7,25 8,15 9,70 9,00 [ 10,50 9,40 8,7
I_(2,70u8) ()| 480 5,95 7,25 8,15 3,70 9,00 | 10,50 9,40 8,7
casfoun
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E.(3,1) (vy| 13,46 | 11,90 | 11,11 | 10,26 | 10,43 8,50 8,62 | 6,54 5,84
£.(3,2) (vy| 13:43 | 11,84 | 11,03 | 10,15 | 10,31 8,38 8,48 6,44 5,7
E.(3,3) (vy| 13.45 [ 11,89 [ 11,08 [ 10,21 | 10,38 8,44 8,56 6,49 5,77
E.(3,4) (v)| 13,44 | 11,86 | 11,06 | 10,19 | 10,36 8,43 8,54 6,48 5,76
E_(3, S) (vy| 13-4 [ 11,85 | 11,04 [ 10,17 [ 10,33 8,39 8,50 6,44 5,74
x,(3 6) V) 13,48 | 11,90 1 31,11 '} 10,24 | 10542 8,48 8,60 6,54 5,82
E.3, 7) (vy| 13,43 | 11,86 [ 11,06 | 10,19 | 10,36 8,42 8,53 6,47 5,75
E.(3,8) (vy| 13-45 | 11,88 | 11,08 | 10,22 | 10,38 8,45 8,57 6,50 5,79
E_(CC') (vy| 26,88 | 23,75 | 22,14 | 20,42 [ 20,75 | 16,86 | 17,10 | 12,97 | 11,58
E_(C'C") (v)| 26.88 | 23,75 | 22,14 | 20,42 | 20,75 | 16,86 | 17,10 | 12,97 | 11,56
r.(3) V) 53,76 | 47,50 | 44,28 | 40,84 | 41,50 | 33,72 | 34,20 | 25,94 | 23,11
I_.(3,lou2) (a)| ©+20 7,40 8,80 9,65 [ 11,407} 10,50 [ 12,00} 106570 9,90
I.(3,50u6) (a)| ©+20 7,40 [ 8,80 9,65 11,40 [ 1ersel T i2ien Tl 40,70 9,90
I_(3,30ud) ()| 775 9,40 |'11,40 | 12,75 [|'15,10 | 14,10 | 16,20 | 14,30 | 13,5 'S
Ic(3,7oga) | 778 9540 | u174a0 120750 s e fitasiol | 1520 1718 30 13,$‘£j[j§
\imfﬁ;r
e) a=2 g =2
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U

C1)
Sl
j

x 0,2 0,266 | 0,333 0,4 | 0,488 | 0,533 0,6 0,666 | 0,733
7
J (A) 6 5.5 S S 4 4 3 2,6
Er(l.louS) 13,45 | 11,91 | 11,09 | 10,23 | 10,39 8,41 8,57 6,49 Sy
(V)
Er(l.Zoue) 13,45 | 11,91 | 11,09 | 10,23 | 10,39 8,41 8,57 6,49 5,77
(V) '
Er(1.3ou7) 13,45 | 11,91 | 11,09 | 10,23 | 1G,39 8,41 8,57 6,49 5,77
(V)
Er(l,AOuS) 13,45 | 12,91 | 11,09 | 10,23 | 10,39 8,41 8,587 6,49 5.77
(V)
Er(l) 53,80 | 47,64 | 44,35 | 40,92 | 41,56 | 33,64 | 34,28 | 25,96 | 23,08
(V)
Ic(l.l) 7,20 8,00 9,60 | 11,00 | 12,90 | 12,10 | 14,001 12;00 | 11.70
(A)
Ic(l,5) 7,20 8,00 9,60 | 11,00 | 12,90 | 12,10 | 14,00 | 12,00 | 11,70/
(A) |
Ic(l,z) 7,40 8,20 | 10,00 | 11,20 | 13,20 | 12,40 | 14,0 12,104 11,80
(A)
Ic(l,s) 7540 8,20 .| 10,00 [*11:20 138,20 112406 ! 14.201 12,3071 11,80
(A)
Ic(l.3) 4,50 5,00 6,00 6,70 7,85 7,40 8,30 7.10 6,90
(A)
Ic(1,7) 4,50 5,00 6,00 6,70 7,85 7,40 8,30 7,10 6,90
(A)
Ic(1,4) 3,60 4,10 5,20 5,80 6,90 6,40 7,40 6,40 6,20
(A)
Ic(l,a) 3,60 4,10 5,20 5,80 6,90 6,40 7,40 6,40 6,20
(A)
Er(2,lou5) 13,45 | 11,92 | 11,094 10,28:] 10,39 8,41 8,57 6,49 5,77
(V)
Er(2,20u6) 13,45 1 11,91 111,09 | 10,23 | 10,39 8,41 8,57 6,49 5,77
(V)
EP(2,30u7) 13,45 | 11,91 | 11,09 | 10,23-| 10,39 8,41 8,57 6,49 5,77
(V)
Er(2.4ou8) 13,45 | 11,91 | 11,09 | 10,23 | 10,39 8,41 8,57 6,49 8,77
(V) i
EF(Z) 53,80 | 47,64 | 44,35 | 40,92 | 41,56 | 33,64 | 34,28 | 25,96 | 23,08
(V)
iy 7,60 8,600 19,48 | 1166k 220 1 13 10 1510 IR S a6 12 Va6
(A)
IC(Z,SJ 7,60 8,601 10,45 |[F41.60 |."14,20 | 13,70 i 15,10 12,600 12 &6
(A)




ez

1.(2,2) 6,00| 7,00| 8,00| 8,75 | 10,40 | 9,50 | 10,80 | 9,40 | 9,10
(&)

IC(Z.S) 6,00 7,00 8,00 8,75 | 10,40 3,50 | 10,80 9,40 9,10
(A)

Ic(2.3) 3,00 3,50 4,10 4,60 5,45 5,10 5,80 5,00 4,85
(A)

Ic(2.7) 3,00 3,50 4,10 4,60 s,4S 5,10 5,80 5,00 4,85
(A) )

Ic(a,A) 5,90 7,00 8,35 9,%0. | 11,20 | 10,70 | 12,00 | 10,50 | 10,30
(A)

Ic(a.a) 5,30 7,00 8,35 9,%0 | 11,20 | 10,70 | 12,00 | 10,50 | 10,30
(A).

P(3,1ou5) 13,45 | 11,91 | 11,09 | 10,23 | 10,39 8,41 8,57 6,49 5,77
(v)

kr(3,20u6) 13,45 | 11,91 11,09 | 10,23 | 10,39 8,41 8,57 6,49 5,77
{v)

Er(3,30u7) 13,45 | 11,91 | 11,09 | 10,23 | 10,39 8,41 8,57 6,49 5,77(|1BU
(V) ‘ LiLL

kr(a,Aoua) 13,45 | 11,91 | 11,09 | 10,23 | 10,39 8,41 8,57 6,49 5,77

| & (V)

E_(3) 53,80 | 47,64 | 44,35 | 40,92 | 41,56 | 33,64 | 34,28 | 25,96 | 23,08
(V)

I_(3,1) (a) 6,50 7,50 9,20 10,20 | 12,20 | 11,20 | 12,80 | 10,80 | 10,60

1.(3,5) 6,50 | 7,50 9,20 | 10,20 | 12,20 | 11,20 | 12,80 | 10,80 | 10,60
(A)

1.(3,2) 3,30 3,80 4,50 5,10 5,90 5,60 6,20 5,40 5,15
(A)

I.(3,6) 3,30 3,80 4,50 5,10 5,90 5,60 6,20 5,40 5,15
(A)

I1.(3,3) 5,00 5,80 7,05 7,90 9,40 8,80 | 10,00 8,60 | 8,35
(A)

I.(3,7) 5,00 5,80 7,05 7,90 9,40 8,80 | 10,00 8,60 | 8,35
(A)

I_(3,4) 7,00 8,60 | 10,00 | 11,40 | 13,70 | 12,70 | 14,60 | 12,50 | 12,40

1 (A)

I.(3,8) 7,00 8,60 | 10,00 | 11,40 | 13,70 | 12,70 | 14,60 | 12,50 | 12,40
(A)

fla=2 ; ‘g= '@
Tableau V.S
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a=4 a=4 a=2 a=2 a=2
Couplage e g=1 g=2 =1 g=2 g=4
Xc(l,l): 48,3 30,5 43 21,7 30,1 42,2
xc(l,Z) 80 83,1 L9 45,8 S2 69,4
xc(l,3) 1116 107,5 100 57,8 106,4 96,4

Xc(l,d) 32,3 38,2 28,3 34,1 37,8 2750

Xc(l,S) 40,1 23,7 39,2 16,6 22,5 32,9

Xc(l,ﬁ) 72,86 45,1 64,5 38,4 42,8 57,8

Xc(l,7) 102,2 94,4 81,7 54,3 90,6 84,8

Xc(l,8) 23,8 23,1 21,7 32,9 26,4 20

Xc(Z,l) 68,9 49 61 40 48,6 60,6
Xc(2,2) 100,5 86,3 91,6 42,6 55 84
Xc(2,3) 86,2 40,1 74,5 1 39 73,5

Xc(2,4) 24,2 20,8 22,3 19,3 19,1 20,6

o]

xc(2,5) 63,7 41,9 54,7 33,6 39 49,3
xc(a,s) 89,4 49,1 80,4 37,6 46,1 72,3
X . (2.7) 71,2 2.1 65,2 4,6 29,7 723

Xc(2,8) 34,1 31,1 30,2 24,3 30,6 28,2

Xc(3,1) 87,7 79,1 30 gl T 76,1 76,5
Xc(3,2) 116,6 88,1 104,3 46,6 87,4 100
Xc(3,3) 5,7 3,8 S 43 G 3

Xc(3,4) 52,8 38,2 47,6 15,1 36,8 42,9

Xc(3,5) 7943 66,5 70,2 29,5 62,1 64,6

Xc(3.6) 107,9 81 24.3 | 38,7 48 87,5

Xc(3,7) 12,3 2 11 38,8 8,4 1052

Xc(3,8) 61,6 47,8 54,5 155 46,4 52

Tableau V.6

Les rééctances Xc(q,k) sont en mQ.
e T——
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Schéma a b c d a b c d
Ic(l%A} 13,3 6.7 9,2 14,5 |
IC(2%A) 13,4 14,4 9 6,95 I | | |
Ic(shA) 6,1 11,4 14,8 111 l | I I
E.(1) 26 26,03 | 26,03 | 25,98 ' | ( l
Er(Z%V) 26 26 26,02 | 26,05 | l | |
Er(3%V) 26 26,02 | 25,98 | 26 l [ '
Enroulement Er(q,k)(v) Xc(q’k)(mQ)

1.1 6,7 7,06 6,83 6,5 2L 74,6 19,6 35,2

1e 6,72 7,07 6,95 6,65 | 45,8 43,3 44,6 49

1,3 6,4 6,75 7,06 6,57 | 57,8 64,1 130 42,1

1,4 6,18 6,19 6,64 6,72 1 24,1 68,6 ;I | 4,8 };iiyq
ILLE /

1,5 6,31 6,02 6,21 6,45 | 16,6 1.8 1 ae 241 ¥,

1,6 6,29 5,99 6,14 6,38 | 38,4 28,3 36,9 40

3.7 6,59 6,22 5,95 6,43 | 54,3 49,2 6,5\ 37,2

1,8 6,8 6,77 6,32 6,23 | 32,9 59,7 5,4 9,6

2,1 6,74 6,65 6,99 7,02 | 40 44,4 33,3 38,8

a2 6,73 6,47 6,77 7,1 42,6 56,9 57,8 27,3

2,3 6,85 6,29 6,26 6,69 1 38,9 65,6 23

2.4 6,52 6,42 6,05 6,19 | 19,3 10,4 24,4 11,5

2,5 6,31 6,32 6,09 6,07 | 33,6 31,9 25,6 30,2

2,6 6,32 6,5 6,24 | . 5,94 | 37,6 47,9 47,8 18,7

2,7 6,12 6,66 6,72 6,28 4,6 33,3 60 14,4

2,8 6,47 | 6,52 7,01 6,83 | 24,3 19,4 | 23,3 4,3

. % 7,13 6,85 6,57 6,75 | 37,6 43,9 52,7 54

3.8 6,75 6,97 6,43 6,32 | 46,6 4,4 39,9 6371

3,3 6,21 6,58 6,58 6,12 | 43 il,4 1 8,8 29,7

3,4 6,06 | 6,25 6,39 6,2 18.1 25,4 29,1 21,6

3,5 5,97 6,19 6,44 6,27 | 29,5 35,1 43,9 43,2

3,6 6,25 6,01 6,56 6,67 | 38,7 0,8 36,5 58,6

8,7 6,83 6,38 6,38 6,92 | 38,8 | 18,4 14,2 29,7

3,8 7,07 6,78 6,59 6,86 | 17,5 | 34,2 39,2 27,9
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Phase 1 Phase 2 Phase 3
Couplage en paralléle des enroulements de rang k
impair pair impair pair impair pair
1) = 6,49V Er(l) = 6,49V Er(2) = 6,49V Er(2) = 6,49V Er(3) = 6,49V Er(a) = 6,49V
1,1)=24 A Ic(1,2)=26,2 A IC(2,1)=27,4 A Ic(2,2)=20,5 A Ic(3,1);24,3 A Ic(3,2)=11,9 A
1,3)=16,3 A Ic(1,4)=11,8 A Ic(2,3)= 9,9 A IC(2,4)=19,9 A Ic(3,3)=16.3 A IC(3,4)=25,2 A
1,5)=23,8 A IC(1,6)=25,2 A IC(2,5)=26,4 A Ic(2,6)=20,2 A Ic(3.5)=23,5 A Ic(3,6)=11.7 A
1,7)=15,8 A Ic(1,8)=ll.2 A Ic(2,7)= 9,9 A IC(2,8)=19,7 A Ic(3'7)=15'8 A Ic(3,8)=25,5 A
1,2)= 6,67V | E'(1,1)= 6,7 V | E'(2,2)= 6,57V | E*'(2,1)= 6,7 V| E*'(3,2)= 6,44V | E'(3,1)= 6,63V
1,4)= 6,34V EY(1,3)= 6,51V E'(2,4)='6,3 V E'(2,3)=-6;4 NV E'(3,4)= 6,28V EL(853)= 6;32V
1,61=6,31V | E'(1,5)= 6,29V | E'(2,68)= 6,37V | E'(2,5)=6,3 V | E'(3,6)= 6,44V | E'(3,5)= 6,34V
1,8)= 6,57V E'(1,7)= 6,41V E'(2,8)= 6,66V E'(2,7)= 6,51V E'(2,8)= 6,71V E'(3,7)= 6,62V

Tableau V.8
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| X 0,366 | 0,4 0,433 0,466 | 0,5 0,533 | 0,566
(A)
Axe polaire dans
l'axe du décentrement 11,9 10,6 7 8,8 8 77 Fog 2
Exz 5300 N
Axe interpolaire dans !
1'axe du décentrement 12,6 1 9,8 9 8.5 8 7,4
Fx = 5 .300 N
0.6 0,633 0,666 0 7 0,733 0,766 0.8
6,7 6,3 5,9 5,5 5,1 4,7 4,4
6,8 6,4 6 5,16 52 4,8 4,5
(Bl
LILLE
Tableau VI.1
X 0,366 0,4 0,433 0,466 By 0,533 0,566
A) peur F = 5 300 N 12025 10,8 9.75 8,9 B, 35 T T8 7,3
0,6 0,6333 0,666 Q7 G733 0,766 0,8
6,75 6,35 5,95 5,55 5,15 4,75 4,45
Tableau V:.Z2
X 0,366 @ 0,433 0,466 0.5 0,533 0,566
N) paur J, =" BA 883 1L 136 1 394 1673 1 900 2 206 2 486
N) pour J'= 7. A 1 730 2 226 2730 3 277 3 723 4 ;321 4. 871
V) pour«d.= 9 A 2 861 3 681 4 516 5420 6. 187 7 148 8 056
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Tableau VI.5

U

0,6 0,633 0,666 07 0,733 0,766 O,S
2 908 3 286 3743 4 302 4 996 5873 6 691
5.697 6 437 7. 382 8 427 9 786 11 504 13108
9 422 10 647 12 126 13 937 16 186 19 027 21 679
Tableau VI, 3
B
LILLE
X 0,366 04 0,433 0,466 S 055838 0,566
J(A) 12,25 10,8 9,75 8,9 8. 35 7575 Ty B
Fﬂ 5 300 -
L ( N)
E” 20575 19 WA 16 25 15,38 14,32 13:62
i\
FP 9952 9458 9035 8759 8850 8630 8796
. iN)
Kf 0,53 0,56 0,58 0,60 0,59 9,61 0,60
0,6 Q,633 0,666 QT 0,733 0,766 0,8
6,75 6,35 5,95 9,55 5415 4,75 4,45
5 300
12,62 11,93 325 10,5 9,62 8,88 By e7
8566 8685 8809 8847 8608 8572 3075
0,61 0,61 0,60 0,6 0,61 0,61 0,58
Valeur moyenne de Kf=0,59
Tableau VI.4
CQuplage a=8 a=4;g=1 az=4;p=2 A=t p=] a=2;g=2 a=2;g=4
J’A 9,2 8,5 9 4,6 8,1 8,8
AF% 90 88,35 89,6 60,25 B7,1 89,1
% 5 0666 ; J=2,9A
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